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Vorbemerkung. 


Wenn  ich  den  Titel  des  vorliegenden  Baches  y^Geschichte 
der  Elektrizit&t''  genannt  habe,  so  bedarf  das  einer  näheren 
Begründung.  Will  man  in  einer  Geschichte  der  Elektrizität  ein 
Verzeichnis  mit  Inhaltsangabe  von  s&mtlichen  Arbeiten  und 
Lntdeckongen,  die  jemals  auf  dem  Gebiete  der  Elektrizität  ge- 
macht sind,  haben,  so  wird  man  das  vergeblich  aof  den  folgen- 
den Blättern  suchen.  Wenn  ein  solches  Verzeichnis  fbr  den 
Forseber  auch  einen  gewissen  Wert  hat,  vorausgesetzt,  daS  es 
dnrchaos  vollständig  ist,  so  würde  man  dem  Worte  Geschichte 
doch  Gewalt  anthun,  wollte  man  ein  solches  Werk  Geschichte 
der  Elektrizität  nennen.  Geschichte  fordert  Entwickelung!  Es 
iit  daher  in  der  vorliegenden  Arbeit  der  Versuch  gemacht,  ein 
Bild  der  Entwickelung  der  Elektrizitätslehre,  wie  sie  geschicht- 
lich fpeworden  ist,  darzubieten. 

Man  kann   auch   hier  auf  verschiedene  Weise  ver&hren. 
Mmh  könnte  z.  B.  die  ganze  Entwickelung  schematisch  geben, 
mdem  man  von  Jahr  zu  Jahr  die  Fortschritte  in  den  einzelnen 
Teilen  der   grot5en  Elektrizitatslehre   nach  einander  aufzählte, 
oder  man  konnte  jeden  einzelnen  Zweig  von  den  ersten  An- 
langen bis  zur  Jetztzeit   einzeln  verfolgen.    Beides   habe  ich 
&icht  (!ethan.    Die  erste  Methode  würde  zu  einer  bunten  Muster- 
kine   fbhren,    der  jeder   innere   Zusammenhang    fehlte;    die 
2V(fite  würde  das  ganze  Buch  in  so  und  so  viel  einzelne  Bücher 
icriegen,   ganz  abgesehen  davon,   daß  bei  der  mannigfachen 
Berühning  der  einzelnen  Zweige  der  Wissenschaft  unter  Um- 


VI  Vorbemerkung. 

ständen  die  strenge  DurchftÜirung  dieses  Prinzips  doch  ganz 
unmöglich  wäre.  Ich  hielt  es  sowohl  im  Interesse  des  Lesers, 
als  auch  im  Hinblick  auf  die  enge  Zusammengehörigkeit  ein- 
zelner zeitlich  oft  weit  von  einander  entfernter  Entdeckungen 
für  durchaus  geboten,  beide  eben  genannten  Methoden  der 
Darstellung  zu  vereinigen. 

Zunächst  teilte  ich  die  ganze  Entwickelung  in  fünf  Epochen, 
deren  Berechtigung  sich  wohl  ohne  viele  Worte  aus  dem  Texte 
selbst  ergiebt.  Man  könnte  vielleicht  streiten  über  den  An- 
fangspunkt der  fünften  Epoche,  welche  ich  mit  dem  Ohm  sehen 
Gesetz  begonnen  habe,  und  könnte  meinen,  dieselbe  wäre  besser 
mit  der  Entdeckung  der  Induktion  durch  Faraday  begonnen. 
Allein  wenn  man  bedenkt,  daß  das  Ohm  sehe  Gesetz  in  seiner 
vollen  Entwickelungsgeschichte  bis  in  unsere  Tage  reicht,  wenn 
man  femer  erwägt,  daß  die  Vorgeschichte  der  Faraday  scheu 
Untersuchung  nahezu  mit  der  Entstehung  des  Ohmschen  Ge- 
setzes zusammenfällt,  so  wird  man  sich,  denke  ich,  auch  mit 
der  von  mir  gewählten  Einteilung  einverstanden  erklären  können. 
Wenn  ich  nun  aber  auch  diese  Epochen  im  allgemeinen  streng 
geschieden  habe,  so  schließt  das  doch  nicht  aus,  daß  in  einzelnen 
Fällen  bestimmte  Fragen  über  den  Rahmen  der  gerade  zu  schil- 
dernden Epoche  hinaus  verfolgt  wurden  oft  bis  in  unsere  Tage, 
nämlich  allemal  dann,  wenn  an  der  betreflfenden  Stelle  die  An- 
gelegenheit  mit  wenigen  Worten  zu  erledigen  war,  während 
die  Darstellung  der  Versuche  an  den  ihnen  historisch  zukom- 
menden Stellen  unvermittelt  dagestanden  haben  würde.  Das 
habe  ich  z.  B.  bei  der  Krystallelektrizität  gethan,  bei  der  atmo- 
sphärischen Elektrizität  und  einigen  anderen  Fragen.  In  der 
Epoche  von  Ohm  bis  zum  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft  ist 
auch  nur  insofern  historisch  verfahren,  als  in  den  einzelnen 
Kapiteln  die  Chronologie  gewahrt  ist,  während  die  Kapitel 
selbst  sich  nach  ihrem  inneren  Zusammenhange  ordnen,  was 
für  den  Leser  insofern  ein  Vorzug  sein  möchte,  als  er  die  ein- 
zelnen Fragen  nun  abgeschlossen  behandelt  findet. 

Eine  Geschichte  erfordert  aber  einen  bestimmten  zeitlichen 
Abschluß.  Den  glaube  ich  sachgemäß  gefunden  zu  haben  in  dem 
Gesetz  von  der  ?]rhaltung  der  Kraft;  wobei  nun  nicht  gemeint 
ist,  daß  mit  dem  Jahre  1842  die  Darstellung  ohne  weiteres  ab- 
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briche.  Zunächst  habe  ich  überhaupt  mit  dem  Gesetz  nicht  die  erste 

liotdeckung  desselben  durch  Robert  Mayer  im  Auge,  sondern 

nelmehr  den  Moment,  wo  das  Gesetz  auch  in  der  Elektrizitäts- 

Irhre  eine  Bolle  zu  spielen  begann.  Letzteres  darf  man  aber  erst 

Dafh  Erscheinen  der  Helmholtz sehen  Arbeit  1847  sagen.    Es 

ia  deswegen  auch  mein  Bestreben  gewesen,  nicht  mit  dem  ein- 

iicben  Auftreten  des  Gesetzes,  sondern  vielmehr  mit  der  Durch- 

fthnuig  desselben  in  den  einzelnen  Zweigen  der  Elektrizitäts- 

lebre  zu  schließen.    Freilich  war  der  Abschluß  mit  dem  Jahre 

1^1  auch  in  den  anderen  Fragen  nicht  immer  möglich,  indem 

mmche   Probleme   durch   eine   spätere   Arbeit  ihre    definitive 

Kiiedigung  gefunden  haben,   da  erforderte   es  die  historische 

Wahrheit,  von  solchen  abschließenden  Arbeiten  Notiz  zu  nehmen, 

«ellvt  wenn  sie  in  die  neuere,  ja  neueste  Zeit  fielen.    Fragen 

daftegen,  welche  noch  heute  als  offene  zu  betrachten  sind,  habe 

ich  nicht  über  das  Jahr  1847  hinaus  verfolgt   Daß  ich  gerade 

die«  Jahr  als  Endtermin  wählte,  hat  auch  seinen  Grund  in  dem 

(deichzeitigen    Auftreten    des    epochemachenden   Weberschen 

üt^setxes. 

Endlich  habe  ich  den  fünf  ersten  Abschnitten  einen  sechsten 
fainzngef&gt,   der  den  anderen  gegenüber  eine  etwas  selbstän- 
difere  Stellung  einnimmt.   Es  handelt  sich  darin  um  die  tech- 
nucbe  Anwendung  der  Elektrizität  zur  Beleuchtung,   für  Ma- 
schinen und  in  der  Telegraphie.     In  diesem  Abschnitt  bin  ich 
vrlbstverständlich    nicht    beim   Jahre    1847    stehen   geblieben, 
«ondem   bis  zur  Jetztzeit  fortgeschritten,   und  war   es  meine 
Ablicht,  darin  ein  möglichst  gedrängtes  Bild  der  Entwickelung 
dif^r  technischen  Erfindungen  zu  geben.    Es  giebt  in  neuester 
Ztit  ja   auf   diesem  Gebiete   eine    Unzahl   verschiedener  Dar- 
stellungen   von   sehr  verschiedenem  Werte.     Ks   ist   mir  abiT 
kaum  ein  derartiges  Buch  bekannt,  dem  man  nicht  den  schweren 
Vorwurf  machen  müßte,  daß  vor  all  den  einzelnen  aufgezählten 
Patenten,  deren  Wert  doch  oft  ein  sehr  geringer  ist,  der  lei- 
tf'tide  Gesichtspunkt   völlig   verloren   geht   und    man   über  die 
wirklichen  Fortschritte,   die  gemacht  sind,   fast  ganz  im  Un- 
klaren bleibt.     Ich  verzichte  deswegen  durchaus  auf  die  Ehre, 
amtliche  Patente  mit  den  berühmten  Xiimen  der  Besitzer  auch 
nur  zu  erwähnen.    Es  handelt  sich  in  dem  von  mir  <iebotenen 
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lediglich  um  eine  Entwickelung  der  Prinzipien  und  Ideen,  wie 
sie  sich  historisch  gegeben  haben,  daß  jedoch  dabei  eine  wich- 
tigere Erfindung,  welche  jetzt  oder  früher  einen  besonderen 
Wert  gehabt  hätte  übergangen  wäre,  glaube  ich  durchaus  ver- 
neinen zu  müssen. 

Daß  sich  bei  einer  genaueren  Durchmusterung  der  früheren 
Arbeiten  manche  neue  Thatsache  ergab,  ist  natürlich;  beson- 
ders möchte  ich  in  dieser  Richtung  auf  die  Zeit  kurz  vor 
Franklin,  auf  die  Franklinschen  Entdeckungen  selbst,  auf 
Oerstedts  Arbeiten  und  das  gesamte  Zeitalter  Amperes  auf- 
merksam machen,  wo  sich  eine  große  Anzahl  von  Stellen 
finden  wird,  die  neue  Thatsachen  aus  vergessenen  Arbeiten  und 
Entdeckungen  enthüllen.  Auch  in  dem  Abschnitt  über  Elektro- 
technik ist  manches  neue  enthalten.  Es  dürfte  überflüssig  sein^ 
die  einzelnen  Funkte  hier  aufzuftlhren;  ich  verweise  in  Bezug 
darauf  auf  die  betreffenden  Abschnitte  selbst. 

Es  war  mir  oft  sehr  schwer,  die  Originalabhandlungen  zu 
bekommen;  wo  meine  Bemühungen  fehl  schlugen  und  ich  ge- 
zwungen war,  mich  auf  Kompendien  zu  verlassen,  habe  ich  immer 
den  gerade  von  mir  benutzten  Gewährsmann  citiert  und  nicht 
das  Original  selbst,  da  ich  Wert  darauf  legte,  daß  meine  sämt- 
lichen Citate  von  mir  selbst  durchgelesen  waren.  Die  Schwierig- 
keit, die  Originalabhandlungen  einzusehen,  wurde  besonders 
dadurch  erhöht,  daß  auf  der  hiesigen  Stadtbibliothek  oft  ein- 
zelne Jahrgänge,  ja  ganze  Serien  der  wichtigsten  Journale 
fehlen.  Ich  habe  da  besonders  der  liebenswürdigen  Unter- 
stützung der  Herren  stud.  math.  F.  Bohnert  und  stud.  med. 
H.  Fickweiler  zu  danken,  welche  auf  der  Göttinger  Univer- 
sitätsbibliothek von  einzelnen  Arbeiten,  die  ich  sonst  nicht 
erhalten  konnte,  wortgetreue  Auszüge  ftlr  mich  besorgten,  die 
mich  in  den  Stand  setzten,  manche  sehr  seltene  Schrift  auf 
diese  Weise  benutzen  zu  können.  Desgleichen  verdanke  ich 
Herrn  Dr.  Schumann  in  Danzig  Notizen  über  Oralath. 

Es  erübrigt,  daß  ich  die  Stellung  dieser  Arbeit  zu  den 
Kompendien  und  sonstigen  geschichtlichen  Darstellungen  der 
Elektrizitätslehre  angebe.  Von  geschichtlichen  Werken  sind 
besonders  zu  nennen:  Friestleys  Geschichte  der  Elektrizität 
und  Seyffers  Geschichte  des  Galvanismus.   Abgesehen  davon, 
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daB  Pries tleys  Geschichte  hundert  Jahre  alt  ist,  ist  sie  auch 
ftr  die  Periode,  welche  sie  behandelt,  durchaus  nicht  überall  zu- 
ferUssig.     Priestley  schreibt  oft  sehr  parteiisch  zu  gunsten 
«einer  Landsleute,  und  daher  kommen  deutsche  Entdeckungen 
bei  ihm  Tielüeu^h  zu  kurz.    Auch  die  Geschichte  des  Galvanis- 
mus  Ton  Seyffer  habe  ich  nur  sehr  sporadisch  benutzen  kön- 
nen, wie  eine  etwaige  Vergleichung  ergeben  wird.  —  Was  nun 
die  Kompendien  betrifft,   so  habe  ich   neben  BieB  Reibungs- 
elektrizität wesentlich  nur  Wiedemanns  Lehre  von  der  Elek- 
triiittt  zu  nennen,  von  der  ich  leider  nur  die  beiden  ersten 
Binde  bei  Abfassung  meines  Buches  benutzen  konnte.     Erst 
nachdem  der  Druck  meiner  Arbeit  in  Angriff  genommen  war, 
gelangte  auch  der  inzwischen  erschienene  dritte  Band  in  meinen 
Besitz,  sodaS  derselbe  auf  dies  Buch  keine  Einwirkung  haben 
konnte.    Wo  ich  die  ebengenannten  Werke  benutzte,  habe  ich 
dieselben  citiert 

Nach  alledem  ist  das  vorliegende  Buch  nicht  dazu  bestimmt, 

ein  Lehrbuch  oder  Kompendium  im  allgemeinen  zu  ersetzen,  es 

loU  rielmehr  daneben  hergehen,  indem  es  überall  die  historische 

Entwickelung  zeigt,  während  jene  natürlich  nach  anderen  Prin- 

Bpien  geordnet  sind.   Es  wendet  sich  deswegen  die  „Geschichte 

der  Elektrizität^  auch  durchaus  nicht  allein  an  die  Studierenden 

oder  Studierten,   vielmehr   wird  der  größte  Teil  des  Buches 

)«dem  Gebildeten  verständlich  sein,  wie  ja  auch  meine  öffent« 

liehen  Vorlesungen,   welche  ich  seit  Jahren  im  Auftrage  der 

Behörde  hier  gehalten  habe,   und   worin  teilweise    der  Inhalt 

einielner  Abschnitte   vorliegenden   Buches   besprochen   wurde. 

ron  einem  größeren  Publikum  besucht  wurden.    Weshalb  ich 

auch  auf  rein  tlieoretische  Fragen  näher  eingegangen  bin.  habe 

ich  an  den  betreffenden  Stellen  der  Darstellung  selbst  eingefügt. 

Um  die  leichtere  Handhabung  des  Buches  zu  ermöglichen. 

habe  ich  ein  ausftüirliches  Sach-  und  Namenregister  trotz  der 

umfangreichen  vorhergehenden  Inhaltsangabe  zugeiUgt.     Wenn 

darin  Mancher  nun  einen  Namen  oder  eine  Sache  vermissen 

•ollte,  so  bitte  ich  dies  zu  entschuldigen.     Ich  wiederhole:   es 

war  nicht  Zweck   des   Buches,   alles  jemals   Geschriebene   zu 

reproduzieren,   dann  wäre  aus  den  gegenwärtigen  6<K.)  Seiten 

vohl  das  Zehnfache  geworden.     Ks  war  meine  Absicht,   einen 


X  Vorbemerkuug. 

historischen  Aufbau  der  Elektrizitätslehre  zu  liefern,  und  dabei 
wird,  -wie  ich  hofife,  eine  wichtigere  Arbeit  nicht  übergangen 
sein.  Ich  hoffe  gezeigt  zu  haben,  durch  welchen  Aufwand  von 
Arbeit  und  von  oft  vergeblichen  Versuchen  schließlich  die  Er- 
kenntnis in  der  Lehre  von  der  Elektrizität  von  den  kleinsten 
Anfängen  zu  so  herrlicher  Entfaltung  kommen  konnte. 

Hamburg,  am  22.  März  1884. 


Der  Verfasser. 
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L  Tod  der  iltesteo  Zeit  bis  auf  Franklin. 

Erstes  Kapitel. 
Einleitung,  Gilbert  bis  Hawksbee.    1600—1729. 

1.  Die  KenntDissc  der  Alten.  —  2.  Das  Mittelalter  bis  Gilbert  1600. 
-  '<  l>er  Name  Klcktrizitftt,  elektrische  Körper,  Theorie  («ilberts,  seio 
l>ktnMk<^.  —  4.  Nikolaus  Cabäus.  —  5.  Otto  v.  Guerifko. 
'  ElektriMermaschioe,  erste  Beoliachtaiig  der  ItiHuenz.  —  7.  Boyle  und 
Newton  —  8.  Wall  beobachtet  den  ersten  Funken.  —  9.  Hawksbee 
HiUrt  die  l«'ucht(*n<ien  Barometer  durch  KlektrizitAt.  —  10.  Übersicht 

Zweites  Kapitel. 
Von  Gray  bis  sam  Auftreten  Franklins  1729—1747. 

1  I.Leiter  und  Nichtleiter.  —  12.  Influenz,  Isolierscliemelf  Anziehung 

'Hj  Flövifrkeitfn.  —  13.  Du  Fay,  EinHuß  der  Feuchtigkeit.    Leitungs- 

•thiirkeit  der  Flamme.    Zwei  Arten  Elektrizität.  —  U.  Meinung  der  Zeit- 

t'Zfjuitü  Du  Fays.  —  15.  Desaguliers  führt  die  I^'zeichnung  Kondukt«)r 

*;o  ;7lO.  —  l(>.  Elektrisierma^chino  Hausen   1743.    Hoae  fügt  dm  Kon* 

iiktiif  U-i.  -     17.  Uordons  Flugrad  und  GloekiMLspiel.  —  18.  Winklers 

-=4   Gir^singü    Heibzeug.   —   19.  Winklers   Theorie.     Entzündungen 

tircfa   den    Funken.  —   20.  Gralaths    Versuche   üUt   daa   Zünden.    - 

i *.  I  hr  K  h-  i  s  t  m'lie  Flasche  1 74.'».  —  22.  (  t  r  a  1  a  t  h  s  und  W  i  n  k  1  e  r  s  Versuche 

3ti:  «ieo  V«-ritlrkungsilasehen.  —  23.  MuHSchenbroek,  NoUet  und  Li* 

M' Dil  irrt  Versuch«»  mit  den  (laschen.  —  24.  LiMtung  des  Wa5ser8  um! 

*r*f^  hwindigkeic  der  Elektrizität.  —  25.  Ventuche  mit  der  Flasche    und 

V'Tbrtaenjng  der»(*Iben.  —  2«).  Rückstand  der  Flai*che.  —  27.  Chemisch«* 

Wirkungen,  Elektroekope.  —  2*<.  Schlußbenierkung  und  Rückblick. 
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II.  Das  Zeitalter  Franklins  und  Coulombs. 

1747—1789. 

Erstes  Kapitel. 
Franklin  und  seine  Zeitgenossen. 

29.Franklin8  Auftreten.  — 30.  Frank  lins  Hypothese.  — 31.  Theoi 
der  Frank  linschen  Tafel  und  Rleistschen  Flasche   und  Experimeo 
für  seine  ITieorie.  —  32.  Schwierigkeiten  der  Franklinschen  Theorie. 
33.  Spitzenwirkimg.  —  34.  Gewitterelektrizität  und  Nordlicht.  —  35.  Vc 
schlag  zum  Blitzableiter.  —  36.  Magnetisierung  bei  dem  Entladungsfunke 

—  37.  Nachweis  der  elektrischen  Natur  des  Gewitters.  —  38.  Der  era 
Blitzableiter.  —  39.  Wiederholung  der  Versuche  Franklins  zum  Nac 
weis  der  Gewitterelektrizität.  —  40.  Elektroskope  und  messende  Versud: 

—  41.  Theorie  der  Influenz.  Wilke,  Nollet,  Aepinus.  —  42.  Leit 
und  Nichtleiter  unterscheiden  sich  nur  durch  den  Grad  der  Leitung. 

Zweites  Kapitel. 
Turmalin-  und  Pyroelektrizität. 

43.  Entdeckung  der  Elektrizität  am  Turmalin.  —  44.  Polarität  d 
Turmalin  und  der  andern  pyroclektrischen  Krjstalle.  —  45.  Theorien  d 
Pyroelektrizität.     Becquerel,  Thomson,  Hankel,  Gaugain,  Curi 

—  46.  Photoelektrizität  —  47.  Actinoelektrizität. 

Drittes  Kapitel. 
Die  Symmersohe  Theorie  und  die  Nachfolger  Franklin 

48.  Symmersche  Theorie.  —  49.  Wilkes,  elektrische  Reihe  175 

—  50.  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Leitungsfähigkeit.  —  51.  Ele 
trischc  Reihe  der  Körper.  —  52.  Glimmlicht,  elektrischer  Wind,  Rotation 
räder.  —  53.  Elektrisches  Licht  im  luftverdünnten  Räume.  —  54.  Pho 
phoreszens  durch  Elektrizität  —  55.  Beccarias  Leistungen.  —  56.  Volti 
Elektrophor.  —  57.  Theorie  des  Elektrophors  von  Wilke  1762.  Bczeie 
nung  der  beiden  Elektrizitätsarten.  —  58.  Betzolds  Theorie.  —  59.  Licl 
tenbergs  Figuren.  -—  60.  Elektrisches  Pulver.  —  61.  Priestley. 
62.  Atmosphärische  Elektrizität  —  63.  Entstehung  der  Gewitterelektriätl 

—  64.  Elektroskope.  —  65.  Registricrapparat  von  Lichtenberg.  - 
66.  Lanesche  Maßflasche.  —  67.  Kondensator  Voltas.  —  68.  Kondensat 
Bcnnets  (Dnpplikator).  —  69.  Kondensator  Lichtenbergs.  —  70.  Ve 
besserungen  an  den  Maschinen,  Amalgam  von  Kienmayer,  Glasscheibe 
Maschine.  —  71.  Experimente  von  Mar  ums  mit  der  großen  Elektrisie 
maschine.  —  72.  Versuche  über  Funkenentladung,  Kinnersleys  Lui 
thermometer.  —  73.  Wärmewirkung  und  mechanische  Wirkung  d< 
Entladung.  —  74.  Chemische  Wirkungen.  —  75.  Physiologische  Wirkunge 

—  76.  Entladung,  elektrische  Pausen.  —  77.  Zersetzung  der  Luft.    Oio 
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Viertes  Kapitel. 
Coulomb. 

78.  Coalombs  Lebensumstände.  —  79.  Toraionskraft.  —  80.  Die 
flektriscbe  Balance.  ~  81.  AbetoBungsgesetz,  daraufgegrttndetes  Elektro* 
•kop,  Aniiefaungsgesetz.  —  82.  ElektrizitfttsTerlust,Zeratrenungsko<$ffizient. 

-  K.H.  Elektrixiatsverliist  durch  die  Stütxen.  —  84.  Verteilung  der  Elek- 
triatit  anf  der  Oberfläche  Ton  Leiteni. 

IIL  Ton  der  Entdeckung  des  Galyanismus  bis  zum 

Jahre  1819. 

Erstes  Kapitel. 
Oalvani  und  Volta. 

85.  Einleitung.  ~  86.  Tierische  Elektrizität,  elektrische  Fische.  — 
**7.  Galfanis  Elntdeckung  der  Froschschenkelzuckungen.  —  88.  Erklä- 
rngsrertoche  Galyanis.  —  89.  Voltas  erate  Untereuchungen ,  Einfluß 
öaStroDes  auf  die  einzelnen  Sinne.  —  90.  Sulzers  Geschmacksbeobach- 
t«B|.  —  91.  Volta  wendet  sich  gegen  Galvanis  Erklärung.  —  92.  Voltas 
Fiadanentalvenuch.  —  93.  Wasserzersetzung  durch  den  Strom,  erste  Be* 
obtcktmig.  —  94.  Voltas  ^äule.  —  95.  Zersetzung  des  Wassera  mit 
HiUe  der  Säule;  Zersetzung  von  Ammoniak,  Kupfervitriol.  —  96.  Vermiche 
m  Deiitiehlaiid  mit  der  Säule.  —  97.  IMlfung  der  Wirkung  der  Säule 
tfm  6n  französischen  Akademie.  —  98.  Biographische  Notizen. 

Zweites  Kapitel. 
Von  1801  bis  1819. 

99.  Galvaniamos  und  Elektrizität.  —  100.  Volta  Tor  dem  Institut 
■  Pkrii.  Theorie  der  Säule  von  Biot  —  101.  Pfaffs  und  v.  Marumtt 
Venadkf.  —  102.  Das  Spaimungsgesetz  von  Volta.  —  103.  Die  Span- 
wmpmhe.  —  104.  Voltas  Verhältnis  zur  tierischen  Elektrizität  — 
105.  NoCbni  aber  Biot  —  106.  Rittern  Spannungsreihe.  —  107.  Ab- 
kiagigkeit  dtr  zersetzten  W^assermenge  vim  der  Län^e  der  Flüssigkeit«- 
iiaii*.  •-  10h.  Messungen  mit  Marochauxn  Elektrometer  1804.  -- 
149.  Lnftrlektrizitiit  beobachti't  von  Srhiibler  und  Marechaux.  ~ 
110.Qewitterdektrizität  —  111.  Blitzrohreu.  —  112.  Biographische  Notizen. 

—  113.  (Quantitative  Untornuchungen  der  WaMcrzersetzung.  —  114.  Davys 
i^alen.  —  115.  Becquerels  Kette,  choinij»che  Iht'orie.  —  116.  Ritter 
ftttdeekt  die  Polarisation.  Volta  erklärt  sie  richtig,  Laduiigssäulen.  — 
117.  Davj  entdeckt  auf  elektrochemischem  Wege  die  Alkalien.  ~ 
llf^.  Davvs  Theorie  der  chemischen  Wirkung  d«'s  Stn»mt»t».  —  119.  Sre- 
beekt  Darstellung  d(^  Kali.  —  120.  Biographischf*s.  —  121.  Verschieden«* 
Farmtn  der  SAnle.  ~  122.  Ritti^rs  Funkenbeobachtungen.  —  12:).  Ver- 
fUHiiinfr  de«  Stromes  durch  Vermehrung  und  Vergrößerung  der  Platten, 

and  innerer  Wideratand.  -     124.  Oerstedts  Becherap}>arat,  Ex- 
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perimentc  damit.  —  125.  Oerstedts  Unterscheidung  von  SchÜeßungB- 
und  Öffnungsfunken,  Erklärung  des  Funkens.  —  126.  Glühen  von  Drähten, 
Wärraewirkung.  —  127.  Eeibungs-  und  Berührungselektrizität.  —  128.  Elek- 
trisiermaschine. —  129.  Trockene  Säule  von  Behrens  und  sein  Elektro- 
skop.  —  130.  Zambonis  Säule.  —  131.  Untersuchungen  über  die  Wir- 
kungsweise der  trockenen  Säule.  —  132.  Ermans  Untersuchungen  der 
Dichtigkeit  im  Leiterkreise,  unipolare  Leitung.  —  133.  Theorie  des  Galva- 
nismus.  —  134.  Pfaffs  Beobachtung  über  tierische  Elektrizität  — 
135.  Poissons  Arbeit  über  die  Verteilung  der  Elektrizität  auf  Leitern. 

lY.   Beziehung  zwischen  Elektrizität  nnd  HagnetismnSy 

TOn  Oerstedt  bis  Nobili. 

Erstes  Kapitel. 

Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  den  Strom  und 
Magnetisierung  durch  denselben. 

136,  Vorgeschichte.  —  137.  Oerstedts  Entdeckung,  Ablenkung  der 
Nadel  durch  einen  festen  Strom.  —  138.  Ablenkung  eines  beweglichen 
l^omes  durch  einen  festen  Magneten.  —  139.  Abhängigkeit  der  Ablenkung 
der  Nadel  von  der  Stromstärke.  —  140.  Biographisches  über  Oerstedt 

—  141.  Wiederholungen  von  Oerstedts  Experimenten.  —  142.  Magneti- 
sierung durch  den  Strom,  Aragos  und  Seebecks  Beobachtungen.  — 
143.  Scebeck.  —  144.  Ermans  Untersuchung.  —  145.  Multiplikator  von 
Poggendorff  und  Schweigger.  —  146.  Verstärkung  der  Intensität  des 
Stromes.  —  147.  Er  man. 

Zweites  Kapitel. 
Amperes  Entdeckungen  und  analoge  Beobachtungen. 

148.  Amp^resehe  Regel.  —  149.  Wirkung  zweier  Ströme  aufeinander. 
— 150.  Ersetzbarkeit  einer  Magnetnadel  durch  eine  Stromspirale.  —  151.  Ein- 
stellung eines  beweglichen  Stromkreises  unter  Einwirkung  des  Erdmagnetis- 
mus. —  152.  Astatische  Nadeln.  —  153.  Die  wirkenden  elektromagnetischen 
Kräfte.  —  154.  Ersetzung  des  Erdmagnetismus  durch  einen  Erdstrom.  — 
155.  Ersetzung  des  Stabmagnetismus  durch  Ströme.  —  156.  Amperes 
elektromagnetischer  Telegraph.  —  157.  Wirkungsweise  einer  Spirale.  — 
158.  Biot-Savartsehes  Gresetz,  bestätigt  von  Schmidt  und  Boisgiraud. 

—  159.  Magnetisierung  durch  den  elektrischen  Funken  durch  Arago.  — 
160.  Magnetisierungsversuche  durch  Davy  etc.  —  161.  Anziehung  der 
Eisenfeilspäne  durch  den  Leitimgsdraht.  —  162.  Ablenkung  des  Licht- 
bogens durch  den  Magnetismus.  —  163.  Leitungsvermögen  von  Drähten. 

—  164.  Zustand  in  Deutschland.  —  165.  Anziehung  von  Drähten  durch 
Reibungselektrizität  durchflössen. — 166.  Magnetisierungs versuche  v.Ye  lins. 

—  167.  Rechts}-  und  Linksgewinde  verschieden  wirksam.  —  168.  Amperes 
Beobachtung  über  gekreuzte  Leitungsdrähte.  —  169.  Rotation  eines 
Stromleiters  um  einen  Magnetpol  von  Farad ay.  —  170.  Rotation  eines 
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MafwteD  aDt4*r  Einfluß  eines  Stromes.  —  171.  Amperes  Rotationsver- 
mAr.  ~  172.  Faradajs  Veraach  der  Rotation  dnes  Stromkreises  unter 
EiiülaB  des  Erdmagnetismus.  —  178.  Amperes  Theorie  des  Magnetismus. 

-  174.  Rotation  eiii<*s  Magnoten  um  seine  Adu^e  durch  einen  Strom.  — 
1T5.  Lage  der  Magnetpole  nach  Amperes  Tbeorie.  —  176.  Elektro- 
dvaainiscbes  Grundgesetz  Amperes.  (Einführung  der  Bezeichnung  Sole- 
»•idi.  —  177.  Theoretische  Ableitung  der  Rotation  eines  Stromes  unter 
EiBvirkang  eines  Magneten.  —  178.  Biographisches  über  Ampere.  -- 
179  Rotation  von  Flüssigkeiten  von  Davy.  —  180.  Bewegung  von 
Fläsrigkeiten  durch  einen  Strom.  —  181.  Endo^mose.  —  182.  Wiede- 
iDtDUf  Gesetz  der  Fortführung  der  Flü'^sigkeit  durch  den  Strom. 

Drittes  Kapitel. 
Thermoströme. 

1J«3.  Seebecks  Entdeckung.  —  184.  Theorie  von  Avenarius.  — 
1^5.  Thermospannungsrcihe  von  Seebeck.  —  1»6.  Thermosätile.  — 
K.  Tbermoelektrische  ErKcheinungen  an  Logierungen  und  einzelnen 
MftiUen.  —  188.  Wiederholung  der  Voltaschen  Spannungsreihe.  — 
1^9.  Erklärung  des  Erdmagnetismus  durch  Thermoströme.  —  190.  Prak- 
tiicbe  Anwendung  der  Thermoströme.  —  191.  Thermoströme  bei  Flüssig- 
kcitai,  and  bei  Flüssigkeiten  mit  Metallen. 

Viertes  Kapitel. 

Abflohlufls  der  Untersuchungen  dieses  Zeitraumes. 

192.  Calladons  Nachweis  der  Ablenkung  einer  Nad«'I  durch  die 
CribungselektrizitAt.  -  193.  Nobilis  Multi[>likator.  -  194.  Xobilische 
Hing«.  ->  t^5.  Erklärung  derm^lben. 

T.  Tdi  Obm  bis  zum  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft. 

Erstes  Kapitel 
Das  Ohmsohe  G^esetz. 

1J6.  Auftreten  Ohms.  —  197.  Beobachtung  der  Ix*itungsfähigki>it 
«it  Mftalle.  —  19^.  Leitimgsfähigkeit  bei  vorsohiedcnen  iJLngen  untl  ver- 
KhinJmcm  i^erschnitt  —  199.  Ohmsehes  Gej»etz.  —  200.  Wirkunjr  dfs 
Molciphkators.  —  201.  Untersuchung  der  S)mni)un^  in  verschiedenen 
Ted«  der  L«*itung.  —  202.  Einführung  de«  <iefaüe8  und  allgoniein^te  Fumi 
•i*  Ohnisehen  Gesetzc»s.  —  203.  Feehner»*  Eintreten  für  diu»  (Mnn^che 
^ie^tt  —  2<»4.  Fechners  Beobachtungen.  —  20.').  Poniliets  Be«»bach- 
tanc^-a  —  206.  Kohlrauschs  Benbarhtungen,  8{>eziell  über  tlie  Spannung. 

-  'Hfl.  Ohms  Gew'tz  für  Bchlechte  Leiter. 

Zweites  Kapitel. 
Übergangswiderstand  und  Polarisation. 
iüH.   Einnihrung  des  Cberjranpswiderstander*.  —  20'.*.   Kr  maus  B«*- 
«^aehton^   der    „uuii^olan'ii**    Li'itung   der   S'ife.   —   210.   Vers»uche    zur 
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Erklärung  dieser  Erscheinungen.  —  211.  Ohms  Erklärungsversuche.  ~ 
212.  Entdeckung  der  Gegenspannung  (Polarisation).  —  218.  Entscheidmig 
ob  Übergangswiderstand  oder  Polarisation.  —  214.  Lenz*  Sätse  über  die 
Polarisation. 

Drittes  Kapitel 

Chemisohe  Wirkungen. 

215.  Faradajs  Auftreten.  —  216.  Nomenklatur  Faradajs.  — 
217.  Elektroljtisches  Gesetz.  —  218.  Ozon  entdeckt  von  Schönbein.  — 
219.  Wasserzersetzung  durch  Keibungselektrizität  —  220.  Theorie  der 
Elektrolyse.  —  221.  Theorie  von  Grothuß.  —  222.  Theorie  von  Clausias, 
Magnus,  Hittorf,  Wiedemann.  —  223.  Konzentrationsftnderungen  und 
Wanderung  der  Ionen. 

Viertes  Kapitel. 
Konstante  Elemente. 

224.  Amalgamierung,  erste  Konstruktion  eines  Elementes  mit  zwei 
Flüssigkeiten.  —  225.  Becquerels  Element  ~  226.  Daniells  Element 
—  227.  Verbesserungen  des  Daniellschen  Elementes.  —  228.  Gro  ves  Ele- 
ment. —  229.  Verbesserungen  am  Grove sehen  £llement.  —  230.  Bunsens 
Element  —  231.  Passivität  des  Eisens.  —  232.  Erklärung  derselben  durch 
Schönbein,  Mousson,  Beetz.  —  233.  Eisenelement  von  Hawkins.  — 
234.  Einführung  der  Chromsäure  durch  Bunsen.  —  235.  Neuere  Elemente. 
Pincus,  Leclanch^. 

Fünftes  Kapitel. 
Sekundäre  Elemente  und  Galvanoplastik. 

236.  Polarisationsstrom  und  Gassäulen.  —  237.  Poggendorffs  Be- 
stimmung der  elektromotorischen  Kraft  —  238.  Gro  ves  Gassäule.  — 
239.  Sekundäre  Elemente.    Planta,  Faure.  —  240.  Galvanoplastik. 
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I.  Von  der  ältesten  Zeit  bis  anf  Franklin. 

Erstes  KapiteL 
Eiileltnn^.    Gilbert  bis  Hawksbee  1600—1729. 

1.  Die  Lehre  Ton  der  Elektrizität  ist  eine  YorhältniftmäBig 
mfe  Wissenschaft.  Freilich  reichen  die  Anfänge  derselben 
ik  ins  klaraische  Altertum ,  allein  erst  mit  dem  Jahre  1600 
i  Gh.  beginnt  die  t^ektrizität  ein  selbständiger  Zweig  der 
limk  zn  werden.  Die  gesamten  Kenntnisse  des  Altertums 
HMm  Mcb  in  wenige  Worte  zusammenfassen. 

Nach  Anpibe  der  griechischen  Schriftsteller  istThales  von 
iilet  Ton  640  bis  548  der  Entdecker  der  elektrischen  Natur 
s  Bernsteins  die  sich  darin  äußert,  daß  der  geriebene  Bern- 
fin  leichte  Kör|)er  anzieht  Moderne  Forscher,  wie  Butt- 
inn.  haben  den  griechischen  Namen  des  Steines  //Aexr^^oy 
>n  dem  Verbum  Uxnv  »  ziehen  wegen  dieser  Anziehung  ab- 
iten  wollen«  andere  aus  dem  arabischen  elek  »  anhaften.  Wie 
m  auch  sei,  jedenfalls  hat  der  griechische  Name  ftkr  den 
-m'*t#-iii  die  Hozeichnung  fllr  alle  verwandten  Erschoinungi»n 
weihen.  Die  Griechen  machten  übrigens  keinen  Unterschietl 
i^rhen  der  Anziehung?  eines  geriebenen  Benisteins  und  der 
1^  natürlichen  Magneten,  das  eine  betrachtt»ten  sie  gewisser- 
oien  nur  als  eine  Modifikation  des  andern.  Krst  Theo- 
irs§tus  von  Eresus  371 — 286  fligte  dem  Bernstein  ein 
jüog<in  in  dem  Lynkurion  bei,  allein  uns  ist  es  unbekaimt, 
A  für  ein  Stein  das  gewesen  sein  kann,  man  vermutest  die 
"srhiedeusten  Krystalle,  ohne  daß  es  gelungen  wäre,  nach 
'  B<-schn*ibung  des  Tlieophinist  den  richtigen  festzustellen, 
ren   wir   noch  hinzu,  daß  den  Alten  naturgemäß  auch  die 
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elektrischen  Erscheinungen  der  Luft,  jedoch  ohne  daß  sie  eil 
Zusammenhang  geahnt  hätten  zwischen  diesen  und  der 
nung  am  geriebenen  Bernstein,  bekannt  gewesen  sind,  so 
ich  die  Kenntnisse  der  klassischen  Völker  in  Bezug  auf  diesojl 
Zweig  der  Physik  vollständig  aufgezählt  Es  gibt  freilich  G»! 
lehrte,  welche,  auf  einzelne  Aussprüche  gestützt,  mit  Hilfe  eine! 
mehr  oder  weniger  phantasieyollen  Gedankenfluges*  den  toeh 
klassischen  Völkern  eine  bedeutend  weitergehende  Kenntnis  der 
elektrischen  Erscheinungen  zusprechen  wollen,  allein  die  De» 
duktionen  sind  durchaus  unerwiesene  Vermutungen,  z.  R  dift 
von  den  Indem  gerühmte  Verwendung  eiserner  Stangen  als  Bliti- 
ableiter  u.  s.  w.;  ich  kann  dieselben  fugUch  übergehen. 

2.  Während  mm  im  Zeitalter  der  Renaissance  die  Kennt* 
nisse  der  Alten  aus  der  Verborgenheit,  in  welcher  sie  von  der 
Völkerwanderung  an  feist  ein  Jahrtausend  gelegen  hatten,  ha^ 
vorgeholt  wurden,  und  in  allen  ihren  Zweigen  bald  neue  Ann- 
bildungen  und  Erweiterungen  erfuhren,  blieb  die  AnriehuDg 
durch  den  geriebenen  Bernstein  auf  leichte  Körper  feist  gaoi 
ohne  Pendant  Erst  mit  dem  Jahre  1600  setzt  hier  die  neue 
Entwicklung,  das  neue  Leben  ein.  In  dem  Jahre  erschien  dai 
berühmte  Werk  Gilberts:  Tractatus  sive  physiologia  novade 
magnete  magneticisque  corporibus  et  de  magno  magnete  tellure. 

Gilbert  war  geboren  1540  zu  Colchester,  studierte  zu  Cam- 
bridge, wurde  1573  Ai'zt  in  London,  dann  Leibarzt  der  Königin 
Elisabeth  und  des  Königs  Jacob  L,  dessen  Regierungsantritt  er 
nur  kurze  Zeit  überlebte;  er  starb  1603.  Von  seinen  funda^ 
mentalen  Untersuchungen  über  den  Magnetismus  wollen  wir 
hier  schweigen,  jenes  Werk  aber  enthält  auch  die  Begründung 
der  Elektrizitätslehre. 

3.  Von  Gilbert  stanmit  zunächst  der  Name  Elektrizit&t} 
welchen  er  im  zweiten  Kapitel  des  zweiten  Buches  pag.  54  (Ana* 
gäbe  von  1628)  mit  den  Worten  einführt:  vim  illam  electricam 
nobis  placet  appellare.  Femer  teilt  Gilbert  alle  Körper  in 
zwei  Klassen:  1)  solche,  welche  durch  Reiben  elektrisch  werden, 
und  2)  solche,  welche  auch  durch  das  heftigste  Beiben  nich) 
elektrisch  werden.  Zu  der  ersten  Gruppe  rechnet  er  unter  an* 
dem:  den  Diamant,  Saphir,  Amethyst,  Beryll,  BergkrystaU 
Glas,  Schwefel,  Mastix,  Gummilack,  Kolophonium  etc.,  währen< 


^feft  KmpiieL    Einlntang.   GObeit  bis  Hawksbee  1600-1729.      S 

eite  Gruppe  Tertreten  ist  durch  Smaragd«  Achat,  Jaspis, 
ster,  Korallen,  Marmor,  Knochen,  Elfenbein,  Zedemholz, 
e  etc.  Von  den  elektrischen  Körpern  angezogen  werden 
lle  Körper,  welche  in  festem  oder  flüssigen  Aggregat- 
de  sich  befinden,  während  die  Gase  nach  Gilbert  keine 
kong  erleiden  würden.  Der  Einfluß  der  Feuchtigkeit  der 
tfif  die  Erregung  der  Elektrizität  durch  Reiben  ist  Gil- 
niclit  verborgen  geblieben,  ebensowenig  die  Thatsachc, 
in  elektrischer  Körper  seine  Elektrizität  verliert,  wenn 
:>ramit  und  geröstet  wird.  Es  muß  überraschen,  daß  er 
ektrische  Natur  der  Flamme  nicht  erkannte,  obgleich  er 
icfae  Versuche  in  der  Richtung  machte;   diese  Lücke  in 

Beobachtungen  bewirkte  auch,  daß  er  eine  wunderbare 
ie   über  das  Wesen  der  Elektrizität  aufstellte.    Danach 

durch  das  Reiben  ein  Ausfließen  aus  dem  elektrischen 
r  erfolgen,  und  die  nicht  elektrisierbaren  Körper  unter- 
en sich  von  der  ersten  Gruppe  nur  dadurch,  daß  dieser 
iß  bei  ihnen  zu  dick,  zu  erdig  sei,  die  Anziehung  erfolge 
in  derselben  Art,  wie  die  Verschmelzung  zweier  gegen- 
ier fließender  Wassertropfen. 

Terdienstlich  war  weiter,  daß  Gilbert  Unterschiede  an- 
cwischen  der  elektrischen  und  magnetischen  Anziehung, 
e  f&rdemd  auf  die  Wissenschaft  wirkte  und  streng  bei- 
ten  wurde,  bis  es  endlich  Ampere  in  dem  dritten  De- 
nn unseres  Jahrhunderts  gelang,  zmschen  Magnetismus 
lektrizität  die  Brücke  wieder  zu  schlagen.  Hervorgehoben 
noch  werden,  daß  Gilbert  sich  eines  sinm^eichen  Elektro- 
5  bediente,  er  ließ  ein  Metallatiihchen  nach  Art  enier 
:'tnadel  auf  einer  Spitze  schwingen  und  konstatierte  mit 
Apparat  die  Anriehung,  welche  ein  geriebener  Körp«»r  auf 
letalLstab  ausübte. 

.  Etwa  'M  Jahre  später  wiederholte  der  Jesuit  Nikolaus 
US  zu  Ferrara  (1585— 1(>50)  die  Versuche  (tilberts  und 
'kte  einige  neue  KörptT,  welche  elektrisch  wunlen  durch 
n,  z.  B.  weißes  Wachs;  und  in  den  saggi  di  naturali  spe- 

üitte  neir  Acadeniia  dol  Ciraento,  16t)7,  Firenze,  finden 
^  einzige  neue  Entdeckung  auf  diesem  (iebiete  im  neunten 
•1    die    lieachtenswerte    Thatsache,    daß    der    geriebene 
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Bernstein  y  wenn  man  ihn  um  eine  Flamme  hemmfiUirty  sema 
Elektrizität  verliert  ^)y  sonst  ist  aus  dem  Zeitabschnitt  nack 
Gilbert  nichts  wesentliches  zu  berichten. 

5.  Erst  Otto  von  Guericke  förderte  die  ErfieJiniDfen 
über  die  elektrischen  Erscheinungen.  Otto  von  Guericke  ww  j 
1602  in  Magdeburg  geboren  als  Sohn  eines  Schultheiß  uad  j 
Richters.  Auch  er  studierte  anfangs  Jura,  später  in  Lejitä 
Mathematik  und  Mechanik.  Aus  der  Gefangenschaft,  in  weldbe 
er  bei  der  Zerstörung ,  seiner  Vaterstadt  1631  geriet,  kanfle 
er  sich  los  und  trat  in  schwedische  Dienste,  die  er  als  Obe^ 
Ingenieur  der  Festung  Erfurt  1642  wieder  verließ,  um  sidi 
seiner  Vaterstadt  zu  widmen,  wo  er  1646  zum  Bürgermeister 
erwählt  wurde.  Um  das  Jahr  1650  konstruierte  er  die  errta 
Luftpumpe  und  kam  in  den  folgenden  Jahren  zu  der  sehr  fiel 
wichtigeren  Entdeckung  der  Elastizität  der  Luft,  auf  Qnmd 
dieser  Erkenntnis  verbesserte  er  1663  seine  Luftpumpe  und 
konstruierte  1661  das  erste  Manometer.  1681  legte  er  das  Amt 
des  Bürgermeisters  nieder  und  zog  nach  Hamburg,  wo  er  16M 
starb.  Guerickes  elektrische  Entdeckungen  stammen  aus  dem 
Jahre  1663   und  wurden  1672  zu  Amsterdam  veröffentlicht^ 

6.  Zunächst  bemühte  sich  Guericke,  einen  Apparat  m 
stärkerer  Erzeugung  der  Elektrizität  zu  konstruieren,  er  ertui 
so  die  erste  Elektrisiermaschine ;  in  einer  Glaskugel  schmols  er 
Schwefel,  ließ  diesen  erkalten  und  zerschlug  das  umhüllende 
Glas,  durchbohrte  die  Schwefelkugel,  steckt«  eine  eiserne  Acbee 
hinein,  welche  in  ein  Gestell  gelegt  werden  konnte  und  so  ge- 
dreht wurde.  Als  Reibzeug  fungierte  nach  wie  vor  die  Hand 
des  Experimentators.  Trotz  dieser  immerhin  noch  sehr  primi- 
tiven Einrichtung  war  der  Fortschritt  gegen  früher  doch  sehr 
groß,  die  Maschine  lieferte  ihm  so  viel  Elektrizität,  daß  er  bereits 
das  Knistern  beim  Reiben  und  das  Leuchten  eines  der  Schwefel- 
kugel genäherten  Fingers  beobachtete.   P]s  ist  nicht  genau  aus- 


1)  Es  ist  dies  die  erste  Beobachtung  von  der  Leitungsf^Qiigkeit  der 
Flamme  fUr  die  Elektrizität;  die  Beobachtung  von  Miles  im  Jahre  1745, 
welche  von  Vielen  als  die  erste  angesehen  wird,  ist  nur  eine  Wieder- 
holung dieses  ersten  Experimentes. 

2)  Ottonis  de  Guericke,  Experimenta  nova  magdeburgica  1672, 
lib.  IV,  cap.  XV. 
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,  ob  Ouericke  auch  den  vollen  elektrischen  Fanken 
laty  wahrscheinlich  ist  es  nur  der  violette  Lichtschein 
reichen  wir  bei  der  Spitzenwirkung  kennen.  Guericke 
r  zuerst  nicht  nur  Anziehung,  sondern  auch  elektrische 
r  beobachtete.  Eine  Flaumfeder  wurde  zuerst  von  der 
1  Schwefelkugel  angezogen,  dann  aber  abgestoßen 
inzelnen  Härchen  spreitzten  selbst  von  einander,  so« 
her  die  Flaumfeder  mit  dem  Finger  berOhrte,  wurde 
r  von  der  Kugel  angezogen.  Ein  an  einem  spitzigen 
estigter  Leinenfaden  zeigte  auch  am  freien  Ende  Elek- 
'inerlei  ob  die  geriebene  Schwefelkugel  das  Holz  be- 
ler  ihm  nur  genähert  wurde.  Wir  können  sonach 
Landsmanne  die  Entdeckung  der  Leitung  der  Elek- 
>  wie  die  der  Influenz  eines  Körpers  auf  einen  anderen 
m;  müssen  aber  hier  in  noch  höherem  Grade  wie  bei 
^n  Entdeckungen  des  Magdeburger  Bürgermeisters 
2j  doä  Publikum  verstand  ihn  nicht  und  die  Gelehrten 
se  Fuudamentalentdeckungen  ebenfieJls  der  Vergessen- 
imfallen. 

luch  der  berühmte  Zeitgenosse  Guerickes  jenseits 
U,  Robert  Boyle^),  1626—1691,  hat  die  Kenntnis 
riziUkt  nicht  sonderlich  gefördert,  obgleich  er  sich  sehr 
t  ihr  beschäftigte;  er  stürzte  Gilberts  Elektrizitäts- 
urcli  den  Nachweis,  daß  die  Anziehung  zwischen  dem 
u  elektrischen  Körper  und  dem  genäherten  eine  gegen- 
i,  und  daß  die  Anziehung  auch  im  luftleeren  Räume 
Ein  weiteres  Verdienst  Boyles  ist,  auf  den  Einfluß 
laclH^  des  geriebenen  Köi^pers  aufmerksam  gemacht 
Die  Elektrisierung  ist  um  so  stärker  und  dauerhafter, 
wärmer   und  glatter  die  Oberfläche   des   geriebenen 

15t. 

lK*rühmtere  Landsmann  Boylcs.  Isaak  Newton, 
27,  hat  sich  nur  einmal  erfolgreich  mit  Elektrizität 
rt^  als  er  im  Jahre  1675  der  königlichen  Gesc*llschaft 
enschaften  mitteilte-),  daß  eine  Glasphitte  mit  Wolle 


Boyle.   Dt  mcchaiiica  olertricitati!«  prodiictionc.   Gcncv.  1694. 
Um.  TrmnsacL  1675. 
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gerieben  stark  elektrisch  werde.  Sein  Versuch  wird  hentzota 
in  unseren  Kinderstuben  mit  Vorliebe  nachgemacht  Ei 
trockne  Glasplatte  legte  Newton  auf  einen  flachen  Bing  a 
einem  Tische  imd  that  zwischen  Platte  und  Tisch  Papic 
schnitzelchen;  sobald  er  rieb,  hüpften  diese  in  buntester  Qi 
nung  bald  hierhin,  bald  dahin  gegen  die  Glasplatte,  um  di 
selbe  nach  kurzer  Berührung  wieder  zu  verlassen.  Wunderb 
ist  dabei,  daß  Newton  keine  Erklärung  beifügt,  60  Jah 
später  ergab  sie  sich  von  selbst  aus  den  Entdeckungen  DuFayc 

8.  Etwas  später  haben  zwei  andere  Engländer  die  Kern 
nis  der  Elektrizität  wesentlich  bereichert;  der  erste  ist  Dr.  Wal 
welcher  aus  einem  großen,  auf  Wolle  geriebenen  Bemstc 
einen  fast  einen  Zoll  langen  Funken  zog  und  hierbei  ein* 
starken  Knall  hörte,  wie  beim  Zerspringen  von  Steinkohle 
beim  Verbrennen,  auch  bekam  er  an  der  Stelle  des  Fingei 
wohin  der  elektrische  Funken  gesprungen  war,  einen  Stoß, 
er  wagt  sogar  auszusprechen,  daß  dieses  Licht  und  Kniste 
einigermaßen  Blitz  und  Donner  vorstelle.  !^ine  kla 
Vorstellung  über  diese  Funkenbildung  hatte  Wall  aber  nicl 

9.  Bedeutender  sind  die  Leistungen  des  Zeitgenoss 
Hawksbee,  f  1713.  Er  ging  aus  von  der  zuerst  von  Pica: 
1675  gemachten  Entdeckung,  daß  einzelne  Barometer  bei  i 
Schütterungen  in  dem  oberen  luftleeren  Räume  Lichterscb 
nungen  zeigen.  lieber  diese  Erscheinung  ist  eine  vollständi 
Litteratur  entstanden,  indem  zunächst  die  Bedingungen  fei 
gestellt  wurden,  unter  welchen  dies  Leuchten  überhaupt  beo 
achtet  werde,  dann  nach  den  Gründen  gesucht  wurde.  In  erst 
Linie  dabei  beteiligt  war  B^rnoulli,  welcher  die Gartesianisc 
Theorie  der  Materie  zur  Erklärung  heranzog.  Besonders  c 
auffallige  Thatsache,  daß  dies  Leuchten  am  stärksten  ist 
nicht  gleich  weiten  Röhren,  brachte  Hawksbee  zu  der  A 
nähme,  es  hier  mit  einem  elektrischen  Vorgange  zu  thun 
haben,  der  daher  rühre,  daß  das  Quecksilber  an  den  Wa 
düngen  der  Röhre  riebe  und  dadurch  Elektrizität  erzeuge.  Dt 
wegen  steckte  er  eine  hohle  Glaskugel  auf  eine  schnell  drehba 
Achse  und  rieb  die  Kugel  mit  der  Hand,  nun  wurde  sie  sta 
elektrisch,  pumpte  er  dann  dieselbe  luftleer,  so  erschien  il 
dasselbe  Leuchten,  welches  er  in  dem  oberen  leeren  Raum  c 
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Bkrometen  beobachtet  hatte.  N&herte  er  seinen  Finger  auf 
eJBeD  Zi)ü  Distanz,  so  erfolgte  ein  intensiver  trinken,  am  stärk- 
iCes  wurde  die  Elektrizität,  wenn  er  nur  ganz  sanft  aufdrückte 
nd  die  Hand  reichlich  erwärmt  hatte.  Auch  beobachtete  er 
dy  prickelnde  Oefbhl,  welches  man  hat,  wenn  man  einer  solchen 
foiebenen  Glasröhre  das  (Besicht  nähert.  Obgleich  Hawksbee 
fae  Versuche  bereits  1705  angefangen  hatte  zu  publizieren  ^),  sind 
die  Glattelektrisiermaschinen  doch  erst  viel  später  in  allgemeinen 
Gehnoch  gekommen.  Man  interessierte  sich  damals  hauptsäch- 
lich für  das  elektrische  Leuchten  im  luftverdünnten  Baume  und 
boDflhte  sdch,  diese  Erscheinungen  möglichst  glänzend  herzu- 
fteUen.  Die  Pariser  Akademie  beauftragte  Cassini  und  Ber- 
Boolli  mit  der  Untersuchung  dieses  Phänomens,  doch  ist  aus 
den  TOD  diesen  Forschem  1707  erschienenen  Arbeiten  eigentlich 
nr  neu  das  Leuchten  des  Katzenfells,  wenn  man  das  Thier  mit  der 
Hiod  reibt  und  die  Lichterscheinung,  welche  durch  Reiben  des 
Gbies  mit  Queeksilberamalgam  hervorgerufen  wird.  Auf  die 
IVorie  dieser  Erscheinungen  gehe  ich  an  geeigneter  Stelle  ein.  -) 
10.  Dieser  ganze  Abschnitt  enthält  eigentlich  nur  Anfänge, 
t%  oid  fast  nur  vereinzelte  Erscheinungen  entdeckt,  man  tappt 
Bocb  im  Dunkeln,  ohne  ein  planmäßiges  Vorgehen.  Die  Keime 
Q  den  späteren  fundamentalen  Entdeckungen  sind  wohl  da, 
•ber  es  fehlt  die  erfolgreiche  Durchftllirung  der  Ideen.  Wir 
ü&deQ  bei  v.  Guericke  ein  Experiment,  welches  die  Leitung 
d(T  Elektrizität  durch  einen  Hanffaden  zeigt,  wir  finden  bei  ihm 
die  erste  Beobachtung  einer  Lifiuenz  und  doch  ist  er  nicht  zum 
roienchied  von  Leitern  und  Nichtleitern  gekommen.  Wir  finden 
bei  Xewt  on  und  Wall  einen  wollenen  Streifen  Zeug  zum  Reiben, 
wddoch  sehi'U  wir  Hawksbee  fast  inmuT  wieder  mit  der  Hand 
n-iben.  and  seine  Nachfolger  ebenfalls.  Wir  sehen  Hawksbee 
''Uskug(*ln  und  Schwefelkugeln,  Siegellackstangen  und  Rühren 
^iben,  und  doch  findet  er  nicht  den  Unterschied  der  dabei 
wagten  Elektrizitätsarten.  Es  sind  Grundlagen  gegeben,  erst 
i^  iiichste    Epoche   soll   darauf  die   Fortführung   dt»s   Baues 

I    Phil  TrmDMct.  1705,   vollständig   in   Physico-mechauical   exp4*ri- 
«^ti  17U9. 

2'  Cfr.  $  53. 
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liefern  und  die  experimentellen  Thatsachen  so  weit  zusamnu 
bringen  y  daß  eine  darauf  folgende  Generation  sich  mit  ( 
Theorie  der  Elektrizität  erfolgreich  beschäftigen  kann.  Selb 
verständlich  haben  sich  noch  außer  den  Genannten  eine  gro 
Zahl  ¥ns8enschaftlicher  Männer  während  dieses  Zeitabschni 
mit  elektrischen  Untersuchungen  beschäftigt,  aber  die  Besulti 
aller  Untersuchungen  reichten  nicht  über  das  von  mir  i 
geführte  hinaus. 

Zweites  KapiteL 
Von  Gray  bis  zum  Auftreten  Franklin». 

Mit  dem  Jahre  1729  beginnt  eine  neue  Epoche,  welc 
für  die  Elektrizitätslehre  unendlich  £ruchtbar  und  bedeutunj 
voll  ist.  Man  hat  unsere  jetzige  Zeit  das  Zeitalter  der  El( 
trizität  genannt,  im  Gegensatz  zu  dem  Anfang  dieses  Jahrhi 
derts,  welchen  man  als  das  Zeitalter  des  Dampfes  unterschied 
wissen  wollte,  allein  diese  Bezeichnung  kann  nur  für  den  ob 
flächlichen  Beschauer  etwas  Bestechendes  haben,  man  m 
wissenschaftlich  das  Zeitalter  der  Elektrizität  mit  dem  Jal 
1729  beginnen.  Die  fundamentalen  Entdeckungen  jener  Ja! 
waren  für  die  damalige  Welt  genau  so  überraschend  und 
die  Wissenschaft  unendlich  wertvoller,  wie  heutzutage  z.  B. 
Erfindung  des  BeH'schen  Telephons. 

IL  Im  Jahre  1729  entdeckte  ein  Engländer,  Steph 
Gray  (t  1736),  Mitglied  der  Akademie  der  Wissenschaften 
London,  den  Unterschied  zwischen  Leitern  und  NichÜeitem  * 
Elektrizität.  Wann  Gray  geboren,  ist  nicht  bekannt  Thome 
sagt  in  seiner  Geschichte  der  königlichen  Gesellschaft 
Wissenschaften  pag.  432:  „Es  ist  wunderbar,  daß  keine  l 
graphischen  Notizen  auf  uns  gekommen  sind  über  einen  Ma 
dem  die  Elektrizität  so  viel  verdankt."  Aus  seinen  zahlreic 
Aufsätzen  in  den.  Phil.  Trans,  geht  nur  so  viel  hervor,  daß 
sich  zu  Anfang  seiner  wissenschaftlichen  Thätigkeit  von  1< 
bis  1703  fast  nur  mit  optischen  Untersuchungen  beschäf 
hat.  Erst  im  Jahre  1720  begegnen  wir  einer  elektrisc 
Arbeit.   Seine  wichtigsten  Entdeckungen  publizierte*)  Gray 

1)  I*hil.  Trans.  1731,  32,  35,  36. 
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K31— 36.  Zunächst  machte  er  dieselben  Versuche  wie  Otto 
f.  Unericke  mit  der  Flaumfeder,  bemerkte  dabei  aber,  daU, 
■«m  er  einen  Kork  in  die  geriebene  Glasröhre  stecke,  dieser 
lach  die  I'laumfieder  anziehe,  dasselbe  geschah,  als  er  in  den 
Kork  eme  lange  Stange  aus  Holz  oder  Metall  einschob,  ja  die 
Feder  wurde  von  dem  mit  einer  Kugel  versehenen  Ende  stärker 
iQgeiogen,  wie  von  dem  Drahte  selbst.  Nun  befestigte  Gray 
dae  lange  Hau&chnur  an  der  Glasröhre  und  legte  dieselbe 
ftkrr  einen  eisernen  Haken  in  der  Decke,  von  wo  das  mit  einer 
Kigel  versehene  Ende  frei  herabhing.  Aber  nun  beobachtete 
Grtv  keine  Elektrizität  in  der  Kugel,  er  folgerte  richtig:  das 
kit  der  Nagel  schuld.  Sein  Freund  W  hei  er,  ein  Geistlicher, 
riet  ihm,  den  Bindfaden  von  Seidenschnüren  tragen  zu  lassen. 
Grtj  ging  darauf  ein,  weil  er  meinte,  daB  durch  den  dünnen 
Seideniaden  nicht  so  viel  Elektrizität  entweiche  wie  durch  den 
Xigel;  M>  fanden  sie  in  Whelers  Hause  am  2.  Juli  1729^) 
!■  Ende  einer  147  Fui5  langen,  auf  diese  Weise  befestigten 
Httiiichnur  wieder  Elektrizität,  sobald  die  Glasröhre  gerieben 
nnie.  Als  sie  am  folgenden  Tage  die  Schnur  noch  länger 
Mditen,  zerrissen  die  seidenen  Träger  und  sie  ersetzten  die- 
•dben  durch  dünne  Messingdrähte,  allein  nun  zeigte  sich  am 
Eadr  der  Han&chnur  keine  Elektrizität,  die  aber  sofort  wieder 
HttnU,  als  sie  zu  seidenen  Trägem  zurückkehrten.  So  hatte 
*irij  den  Unterschied  zwischen  Leitern  und  Nichtleitern  auf* 
pAmden  und  untersuchte  nun  alle  möf^chen  Körper  in  Bezug 
uf  diese  Eigenscliaft. 

IS.  Eine  zweite  eben  so  wichtige  Entdeckung  machte  er 
in  Verfolge  seiner  Untersuchungen,  die  Entdeckung  der  Influenz 
^  iioliert  aufgehangenen  I^item,  indem  er  bemerkte,  daB  es 
dorduuis  nicht  nötig  sei,  daB  jene  Körper  mit  der  geriebenen 
liluBtange  berührt  würden,  eine  Annäherung  des  elektrischen 
Körpers  reiche  hin,  alle  Erscheinungen  hervorzurufen,  wie  sie 
^  diT  Berührung  beobachtet  seien.  Er  fand  so  tierische 
Körper  als  Leiter  der  Elektrizität,  indem  er  einen  Knaben  an 
HuTHrhnüren  aufhing  und  durch  Annähern  einer  geriebenen 
*fU<^röhre   bewirkte,  daB  leichte  lletallstückchen   aus  fjroBen 

!•  Fiirber.  Geschichte  der  Physik  lb04,  V,  piig.  4:i7. 
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Entferaungen  angezogen  wurden.  Gray  stellte  1732  den  Knal 
auf  einen  Harzkuchen  und  fand  ihn  gerade  so  gut  isoliert 
vorher  in  den  Haarschnüren,  so  können  wir  Gray  auch  ( 
Erfinder  des  Isolierschemels  nennen.  Eine  andere  wicht 
£!ntdeckung  ist  ebenfalls  von  ihm  gemacht,  ohne  jedoch  rieh 
verstanden  zu  sein.  Er  wollte  untersuchen,  ob  die  Menge  < 
erregten  Elektricität  und  die  dadurch  bewirkte  Anziehung  i 
hängig  von  der  Masse  des  Körpers  sei;  zu  dem  Zwecke  hi 
er  an  seiner  Schnur  einen  massiven  Eichenklotz,  teilte  il 
Elektiizität  mit  und  beobachtete  die  Anziehung,  dann  set 
er  an  seine  Stelle  einen  hohlen  Eichenklotz  von  gleicher  Grc 
und  fand  dieselbe  Starke  der  Anziehung;  er  schloß  daraus,  <i 
dieselbe  unabhängig  von  der  Masse  sei,  während  er  dan 
hätte  den  Schluß  ziehen  sollen:  die  Elektrizität  verteilt  s: 
auf  der  Oberfläche.  Gray  aber  stand  in  derselben  Ansic 
wie  später  Franklin,  daß  die  Elektrizität  die  Körper  gj 
durchdringe.  Ich  will  hier  gleich  ein  Beispiel  erwähnen,  welcl 
Franklin  für  geeignet  hält,  diese  seine  Meinung  zu  bewei8< 
er  sagt  in  seinem  vierten  Briefe  §  45:  „Man  kann  aus  dies< 
Grunde  keine  nasse  Ratte  durch  Entladung  der  elektriscli 
Flasche  todtschlagen,  welches  bei  einer,  die  trocken  ist,  se 
wohl  angeht"^),  da  bei  der  nassen  die  Elektrizität  durch  c 
Wasser,  bei  der  trocknen  durch  den  Körper  hindurchge 
Offenbar  handelt  es  sich  da  nur  um  bessere  und  schlechte 
Leitung  der  Elektrizität 

Gray  zeigte  femer  die  Einwirkung  der  Elektrizität  i 
Hüssigkeiten,  indem  er  eine  Schale  mit  Wasser  auf  einen  Isoli» 
Schemel  stellte  und  nun  eine  geriebene  Glasröhre  näherte, 
erhob  sich  ein  Wasserberg  über  dem  Niveau  der  Schale,  welcl 
wieder  zurücksank,  wenn  die  Glasröhre  mit  dem  Knger  abl 
tend  berührt  wurde,  oder  indem  er  eine  Seifenblase  aus  eii 
Pfeife  blies  und  nun  dieselbe  dadm*ch  elektrisierte,  daß  er  ei 


1)  Franklins  Briefe  von  der  Elektricität,  übersetzt  von  Wil 
Lieipzig  1758,  pag.  66.  In  der  Originalaosgabe  von  Experimenta  i 
( )b8ervations  on  Electricity  etc.  by  Franklin,  London  1769,  ist  ee 
filnfto  Brief;  pag.  50  findet  sich  jedoch  die  Anmerkung:  It  is  sincc  tbou 
tliat  one  of  the  largo  glass  jars,  inentioned  in  thesc  papcrs,  might  h: 
killed  him,  though  wet. 
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fmebcne  irlasröhre  ihr  näherte,  jetzt  zog  die  Seifenblase  kleine 
MeuU-  und  Holzstückchen  an,  ihren  leitenden  Charakter  damit 
beveiseDd 

IS«  Fast  gleichzeitig  mit  Gray  förderte  ein  Franzose, 
<'liirles  Fran^ois  de  Cisternay  du  Fay  die  Lehre  von  der 
llektrizitftt  um  ein  Bedeutendes.  Du  Fuy  war  in  Paris  ge- 
boren lt>98,  war  mit  14  Jahren  Lieutenant,  gab  die  militärische 
i'arriere  auf  nach  dem  FriedensschluB  und  widmete  sich  ganz 
dm  Wissenschaften,  wurde  1723  Mitglied  der  Akademie  und 
<tarb  schon  1739  an  den  Blattern.  Seine  elektrischen  ünter- 
«ochongen  veröffentlichte  er  in  acht  langen  Abhandlungen  in 
dn  Memoiren  der  ^Vkademie  der  Wissenschaften  zu  Paris  von 
IT33,  1734  und  1737.  Zunächst  wiederholte  er  die  Versuche 
6raj8  und  fand  dabei  einige  neue  Erscheinungen,  z.  B.  zog  er 
SU  dem  isoliert  aufgestellten  elektrischen  Knaben  zur  großen 
Bestftrzung  der  Zuschauer  Funken,  desgleichen  aus  dem  Fell  einer 
uf  ein  seidenes  Kissen  gesetzten,  geriebenen  Katze.  Er  fand  die 
Intimgsfähigkeit  der  Körper  bedeutend  erhöht,  wenn  dieselben 
ffocht  waren:  er  machte  zuerst  darauf  aufmerksam,  daB  die 
nicht-  oder  schlechtleitendeu  Körper  sich  dadurch  besonders 
usieichnen,  daß  sie  es  sind,  die  durch  Reiben  mit  Zeugstücken 
'^Jer  Fellen  elektrisch  werden,  wälirend  bei  den  guten  Leitern, 
vie  Metallen,  das  Reiben  keinen  Erfolg  verspricht,  daß  diese 
«liegen  elektrisiert  werden,  wenn  man  sie  isoliert  aufstellt  und 
äujen  einen  elektrisierten  Körper  nähert,  oder  sie  damit  berührt, 
tt^öso  sprach  er  zuerst  den  leitenden  Charakter  der  Flamme 
ttK.  Wir  haben  gesehen,  daß  schon  v.  Guericke  dahingehende 
Beohachlungen  machte,  aber  er  kam  nicht  zu  der  Unterschei- 
^^  von  Leitern  und  Nichtleitern.  Erst  Du  Fay  stellte  durch 
*'*'n  Wrsuch,  daß  einem  isoliert  aufgestellten  Leiter  von  einem 
'An  bis  zwölf  Zoll  entfeniteii  elektrisierten  Körper  die  Elektri- 
otit  mitgeteilt  wurde,  durch  eine  zwischengestellte  Flamme, 
*^^  in  die  Reihe  der  L<»iter  der  Elektrizität.  Di(»  wichtigst«* 
^JJtdwkung  dieses  zu  früh  dahinj^erafften  Mannes  aber  war  die 
^^Rchiedene  Xatur  der  durch  Roiben  erzeugten  Elektrizität. 
'*tt  Pav  rieb  eine  Gkisstange  und  hielt  ein  <foldblättchen  da- 
'iorch  in  der  Schwebe;  nun  rieb  er  einen  Kopal  und  fand,  daß 
hirht,  wie  er  nach  den  bisherigen  Vorstellungen  erwartet  hatte. 
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nun  das  Goldblättchen  abgestoßen  wurde,  sondern,  daß  es  fest 
an  den  Eopal  angezogen  wurde  und  daran  hängen  blieb.  Er 
schloß  daraus,  daß  es  zwei  Arten  der  Elektrizität  geben  müsse, 
und  der  Eopal  anders  elektrisch  sei  wie  die  Glasröhre.  Die 
beiden  Sätze,  in  denen  sich  diese  Entdeckungen  zusammenfeksaen 
lassen,  gibt  Fischer^)  an;  wir  wollen  sie  so  aussprechen: 

1)  elektrische  Körper  ziehen  die  nicht  elektrischen  an  una 

•  

stoßen  dieselben,  nachdem  sie  durch  ihre  Berührung  elektriscl 
geworden  smd,  wieder  ab,  und 

2)  es  giebt  zwei  entgegengesetzte  Elektrizitäten,  die  glas 
hafte  (electricit^  vitr^e)  imd  die  harzige  (electricit^  resineuse' 
Die  erste  findet  sich  im  Glase,  den  natürlichen  Krystallen,  deir 
Edelsteinen,  den  Haaren  der  Tiere,  der  Wolle  etc.,  die  ander- 
im  Harz,  Siegellack  etc.  Die  gleichartigen  Elektrizitäten  stoßen 
sich  ab,  die  ungleichartigen  ziehen  sich  an. 

Heutzutage  überzeugt  man  sich  am  besten  von  dem  zweites 
Satz,  indem  man  zwei  Glasstangen  reibt,  von  denen  die  ein^ 
nach  Art  einer  Magnetnadel  drehbar  aufgehängt  ist,  dann  ei^ 
folgt  bei  Annäherung  der  zweiten  Abstoßung,  desgleichen* 
wenn  man  den  Versuch  mit  zwei  Hartgummistangen  macht: 
dagegen  Anziehung,  wenn  die  eine  Stange  Glas,  die  andere 
Hartgummi  ist. 

14.  Diese  Entdeckung  ist  fundamental  für  die  ganze  Elek" 
trizitätslehre  bis  auf  den  heutigen  Tag.  Die  Zeitgenossen  nah-^ 
men  jedoch  die  Entdeckung  sehr  skeptisch  auf,  und  wenn  sie 
sich  den  beobachteten  Thatsachen  auch  nicht  widersetzen 
konnten,  so  suchten  sie  die  Erscheinung  doch  zu  erklären  durch 
die  verschiedene  Stärke  der  Elektrizität.  Glas  sollte  stark, 
Harz  schwach  elektrisch  sein.  Auch  Franklin  stand  unter 
dem  Banne  dieser  Auffassung  und  konnte  daher  eine  genügende 
Theorie  nicht  schaffen.  Wir  sind  nun  heutzutage  wohl  alle  der 
Meinung,  daß  es  nur  eine  Elektrizität  giebt,  daß  wir  es  nur 
mit  verschiedenen  Modifikationen  zu  thun  haben,  welcher  Ge- 
stalt die  aber  sind,  ist  noch  keinem  gelungen  einwurfsfrei  dar- 
zulegen.   Wir  werden   also  gut  tbun,   bei  der  Du  Fay sehen 


1)  Fischer,  (reschichte  d.  Physik  V,  pag.  455. 
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rotoncbeidimg  stehen  zu  bleiben  und  Olas-  und  Harzelektrizität 
a  imtencbeiden« 

15.  Kehren  wir  zunächst  nach  England  zurück ,  so  finden 
vir  nach  Orays  Tode  eine  ganze  Reihe  Gelehrter  mit  der 
Fnge  beschäftigt,  ob  sich  die  Rotationen  der  Planeten  nicht 
durch  elektrische  Kräfte  erklären  ließen,  man  stellte  eine  Reihe 
Botitionstersuche  an,  gelangte  aber  natürlich  nicht  zu  einem 
befriedigenden  Resultate.  Auch  die  zahlreichen  Untersuchungen 
Desaguliers,  eines  Sohnes  von  einem  exilierten  französischen 
GeiiUichen,  Hitgliedes  der  Royal  Society,  geb.  1683  zu  La  Ro- 
chelle, gest  1744  als  Hofprediger  des  Prinzen  von  Wales  zu 
London,  haben  wesentlich  Neues  nicht  zu  Tage  gef&nlert,  nur 
dit  Ton  ihm  die  Bezeichnung  Leiter  »  Konduktoren  und  elek- 
tmcbe  oder  ftir  sich  elektrische  Körper  herrührt,  ist  erwähnens- 
wert. 

16.  Zu  derselben  !Zeit  hatte  man  in  Deutschland  angefangen, 
Äicb  dem  Studium  der  Elektrizität  mehr  zuzuwenden,  und  hier 
omI  die  nächsten  Fortschritte  gemacht,  die  zu  den  bedeutend- 
<tai  der  ganzen  Epoche  gehören.  Wie  schon  erwähnt,  hatte 
Hiwksbee  zur  Erzeugung  großer  Mengen  von  I*Uektrizität 
Gliakogeln  angewandt,  die  er  mit  der  Hand,  in  welcher  ein 
voDener  Lappen  lag,  rieb.  Man  kehrte  aber  wieder  zu  den 
^ibsröhren  zurück,  da  diese  bequemer  mit  der  Hand  zu  reiben 
nreiL  Das  schien  einem  Zuhörer  des  Professors  Hausen  in 
Uipdg  (geb.  1693,  f  1743)  Litzendorf  mit  Namen,  recht 
beschwerlich  und  er  schlug  seinem  Professor  deswegen  die  alte, 
KhoD  Ton  (fU  er  icke  angewandte  Methode  vor,  eine  Kugel  auf 
^  Achse  zu  stellen,  welche  durch  einen  Dreher  gedreht  werden 
konnte.  Hansen  veröffentlichte  eine  auf  diesem  IMnzip  be- 
ndiende  Maschine  im  Jahre  1743.  Als  Reibzeug  fungierte  nach 
^  Tor  die  Hand,  sie  unterschied  sich  also  von  der  v.  Gue- 
ricke sehen  lediglich  dadurch,  daÜ  jener  Schwefel,  dieser  Glas 
ttWiiMlte. 

¥jn  anderer  deutscher  Professor  der  Physik,  Matthias 
JJofte  in  Wittenberg,  geb.  1710  zu  Leipzig,  seit  17  38  Professor 
^  Wittenberg,  gest  I7t5l  zu  Magdeburg,  wohin  er  von  den 
IVeoÜen  als  Geißel  geschleppt  war,  nachdem  man  ihn  1760 
tUer  seiner  Habseligkeiten  beraubt  hatte,  fügte  der  Maschine 
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ein  sehr  wichtiges  Stück  hinzu,  den  sogenannten  Eom 
welchen  er  aus  einer  Eisenblechröhre  konstruierte,  den  a 
ein  auf  einen  Fechkasten  gestellter  Mensch  hielt,  der 
aber  an  seidenen  Schnüren  aufgehangen  wurde.  Dieser 
konduktor  war  an  der  der  Maschine  zugewandten  Seite 
um  ein  Bündel  Fäden  aufzunehmen,  die  die  gedrehte  Gla 
nahezu  berührten.  Es  vertraten  da  also  die  Fäden  die  sc 
Spitzen,  welche  wir  an  den  Konduktoren  unserer  Mas 
anzubringen  pflegen.  Mit  einer  solchen  Maschine  war 
imstande,  äußerst  starke  Funken  zu  erzeugen,  die  die 
hatten,  Pulver  zu  entzünden  und  Menschen  umzuwerfen, 
sie  vom  Kopf  zu  den  Füßen  liin  durch  den  Körper  ^ 
Freilich  beruhten  manche  seiner  Entdeckungen  auf  Taus 
er  war  da  in  derselben  Lage,  wie  fast  alle  seine  Zeitgei 
die  in  einem  gewissen  elektrischen  Heber,  alles  mögliche 
die  EIektrizitä.t  bewirkt  zu  haben  glaubten. 

17.  Eine  weitere,  wenn  auch  kleine  Verbesserung 
die  Elektrisiermaschine  durch  den  Schotten  Gordon,  v 
Professor  an  der  Klosterschule  zu  Erfurt  war;  geb.  1711 
er  schon  1724  nach  Deutschland  und  starb  in  kräftigem  M 
alter  1751  zu  Erfurt  Er  setzte  an  die  Stelle  der  geri 
Glaskugel  einen  Glascylinder  und  erreichte  damit  sehr 
Schläge,  er  erfand  die  noch  heute  in  allen  physikalischen 
ratensammlimgen  vorhandenen  elektrischen  Glockenspie 
eine  oder  mehrere  Kugeln  an  isolierenden  Seidenfaden  aufg 
sind,  zwischen  isolierten  Glocken;  teilt  man  einer  Glocl 
Elektrizitätsart  mit,  so  influenziert  sie  auf  die  Kugeln  un 
dieselben  an;  haben  diese  nun  durch  die  Berührung  die 
Elektrizität  der  anziehenden  Glocke  erhalten,  so  werc 
wieder  abgestoßen  und  fliegen  gegen  die  gegenüberste! 
Glocken,  diesen  Elektrizität  mitteilend,  so  daß  sie  seil 
wenig  behalten,  welche  durch  die  neue  Influenz  von  seit 
ersten  wieder  aufgehoben  wird.  Einen  anderen  wich 
Apparat  erfand  Gordon  in  seinem  elektrischen  „Hugrat 
konstruierte  sich  einen  Stern,  der,  in  seiner  Mitte  durc 
feine  Spitze  unterstützt,  sich  in  horizontaler  Ebene  b( 
kann  um  jene  Spitze  als  Achse.  Die  auslaufenden  Spita 
Sterns  waren  etwas  rückwärts  gebogen;  brachte  Gordon 
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Appaiat  nun  in  die  Nähe  seiner  Maschine,  so  setzte  sich  das 
JUdchen  sofort  in  Botation  in  demselben  Sinne,  wie  sich  die 
Turbine  bewegt.  Noch  heute  dient  das  Flugrad  als  drastisches 
beiüptel  ftir  die  Spitzenvdrkung.    Die  Maschine  wirkt  iniiuen- 
aen^nd  auf  das  Rad,  die  erzeugte  Elektrizität  strömt  nun  aus 
dtn  Spitzen  ans  und  wirkt  auf  das  Rad  wie  ein  ausströmender 
M'isferstrahl  aus  einer  Turbine,  d.  h.  sie  setzt  das  Rad  in  Be- 
legung in  dem  dem  Ausströmen  der  Elektrizität  entgegen- 
ersetzten  Sinne.    Doch  kehren  wir  zur  Elektrisiermaschine  zu- 
Ttck;  es  fehlte  derselben  noch  immer  das  Reibzeug,  alle  hatten 
noch  mit  der  Hand  gerieben.    Diese  Verbesserung  verdanken 
wir  dem    um    die    Elektrizität    überhaupt    hoch    verdienten 
Viokler. 

IH.  Johann  Heinrich  Winkler  war  1703  in  der  Ober- 
laasitz  geboren  und  studierte  in  Leipzig  Philologie  und  Philo- 
Miphie,  seit  1730  Lehrer  an  der  Thomasschule  daselbst,  dami 
IT^  zum  Professor  der  Philosophie  an  der  Universität  berufen, 
vmiQschte  er  1742  das  Extraordinariat  der  Philosophie  mit 
im  Ordinariat  für  lateinische  und  griechische  Sprache,  um 
e&dÜch  1750  in  sein  eigentlichstes  Element  zu  kommen,  als 
Prtrft«or  der  Physik;  er  starb  1770  zu  Leipzig.  Zunächst 
vcrbenerte  er  die  Elektrisiermaschine,  indem  er  statt  der  Hand 
^  Keibki^sen  eini&lirte,  ein  mit  Pfenlehaaren  gestopftes  Leder- 
bKeii,  welches  cylinderförmig  gebogen  war,  damit  die  zu  rei- 
kuden  Glascylinder  eine  möglichst  große  Reibefläche  böten. 
Vinkler  hatte  sich  die  Sache  bereits  ganz  ausgedacht,  als  der 
Mech&üiker,  welcher  die  Maschine  bauen  sollte,  Johann 
Friedrich  Itiessing,  ihn  mit  einer  fortigen  Maschine  mit 
^iiMEeag  überraschte.^)  Es  war  freilich  noch  unt>e<|iiem,  daU 
^  Druck  des  Kissens  gegen  den  Glascy linder  durch  eine 
Sdinnbe  bewerkstelligt  wurde  und  deswegen  je  nach  den  Un- 
^Imafiigkeiten  des  Glascylinders  verschieden  stark  war. 
^  etwas  später  kam  Winkler  auf  den  Uedanken,  das  Reih- 
^  durch  eine  leichte  Feder  gi'fiQn  den  Cylinder  drücken  zu 
l'st^n.  was  bekanntlich  noch  heute  bei  den  Maschinen  Gebrauch 


li  Cvedankeu  von  don  Eli^nschaften  etc.  der  Klektrizität  von  Juli. 
H.  Wiukler  1744,  pag.  12. 
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ist  Winklers  Verdienste  sind  gar  mannig£Bbcb^  wir  finden  m 
zunächst  in  drei  elektrischen  Schriften  vom  Jahre  1744 — 4< 
In  diesen  Schriften  beschäftigt  sich  Winkler  nicht  nur  m. 
rein  technischen  Fragen,  sondern  auch  mit  theoretischen  Ei 
örterungen  über  das  Wesen  der  Elektrizität,  die  er  aber  stel 
bemüht  ist,  durch  eine  Reihe  von  Versuchen  zu  erhärten.  D 
er  diese  sehr  behutsame  Art  des  Vorgehens  befolgt,  gerät  c 
auch  nicht  auf  solche  Irrwege,  wie  Viele  vor  ihm. 

19.  Er  konstatiert,  daß  die  Elektrizität  weder  etwa 
materiell  zum  Körper  Gehöriges  sei,  noch  auch  ein  durc 
Reiben  erzeugter  Zustand  der  materiellen  Teilchen  desselbei 
sondern  die  Elektricität  durchsetze  die  Körper,  und  es  untei 
scheide  sich  der  Leiter  von  dem  Nichtleiter  dadurch,  daß  b< 
diesem  durch  das  Reiben  der  Zusammenhang  der  Köi-pei 
moleküle  und  der  kleinsten  Elektrizitätsteilchen  aufgehobe 
werde,  und  gewissermaßen  eine  Verdunstung  der  Elektrizit£ 
eintrete,  so  daß  der  geriebene  Körper  sich  mit  einer  elektr 
sehen  Atmosphäre  umhülle;  während  jener  so  feine  Verte 
lung  der  elektrischen  Teilchen  und  dadurch  ein  so  feste 
Zusammenhalten  zwischen  den  kleinsten  Körperteilchen  un 
fllektrizitätsteilchen  habe,  daß  durch  Reiben  eine  Trennun 
und  Ansammlung  auf  der  Oberfläche  nicht  möglich  sei,  sonder 
erst,  wenn  in  Bewegung  begriffene  Teilchen  der  elektrische 
Flüssigkeit  sie  selbst  träfen,  können  sie  ihre  Verbindung  m 
den  Körpermolekülen  der  Leiter  lösen  und  sich  auf  die  Obei 
fläche  begeben.  Er  wirft  auch  die  Frage  auf,  ob  die  Elektr 
zität  als  elastisch  zu  denken  sei  und  meint,  die  bisherige 
Versuche  ließen  das  noch  unerledigt:  Er  denkt  sich  die  Elel 
trizität  also  analog  wie  den  Lichtäther.  Natürlich  verbinde 
er,  wie  alle  seine  Zeitgenossen,  mit  der  Elektrizität  auch  Feue 
teilchen.  Damals  war  Feuer  bekanntlich  noch  ein  Körpe 
Phlogiston,  und  eine  Flamme  war  ohne  diesen  nicht  möglic! 
Nun  hatte  aber  bei  Eröffnung  der  Akademie  der  Wissenschafle 
in  Berlin  im  Anfang  1744  Dr.  Christian  Friedrich  Ludo 
Schwefeläther  mit  dem  elektrischen  l!\mken  entzündet,  ui 
Winkler  hatte  sich  sofort  daran  gemacht,  diesen  Versuch  2 
wiederholen  und  zu  modifizieren,  so  hatte  er  schon  im  Mai  zi 
höchsten  Freude  seiner  Zuhörer  in  einer  Gesellschaft  aus  seinei 
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^t|m)eD    Körper    Funken    gezogen,    womit  er  imstande   war, 

•Vliw^felikther,  Kampferspiritus,  Weingeist  und  (|uinta  essentia 

refHabilis ')  anzuzünden.*)  Daher  behauptet  er  und  seine  Zeit- 

irnKKsen^  Franklin  nicht  ausgeschlossen,  daß  in  der  Elektri- 

zitlt  auch  Feuerteilchen  vorhanden  seien. 

30.  bi  den  Experimenten  über  das  Entzünden  durch  einen 
elektri^hen  Funken  war  Winkler  sehr  glücklich,  er  entzün- 
dete »ogar   Pech,   Siegellack,  Ol  etc.,   überhaupt  alle  brenn* 
hmitü  Flüssigkeiten,   nachdem    er   sie   vorher  erwärmt  hatte. 
Ailff  Orten  bemühte  man  sich,  diese  Untersuchungen  zu  wieder- 
liolen,  und  dem  Danziger  Bürgermeister  tiralath  gelang  es 
M>gir,  ein   eben   ausgeblasenes  Licht  durch  den   elektrischen 
Funken  wieder  zu  entzünden.^  Dieser  Gralath  hat  sich  durch 
tnaocbe  elektrische  Versuche   berühmt  gemacht^   am   meisten 
durch  «(eine  Geschichte  der  Elektrizität  von  1747 — 175(3. 

Poggendorff  sngt  von  ihm,  er  sei  1739  geboren  und  1800 

|:<ttorben,  das  ist  selbstverständlich  unmöglich,  da  (tralaths 

^Tste  Entdeckung  bereits  in  das  Jahr  1744  fallt  und  er  1745 

ni  Briefvrechsel   mit  Herrn  v.  Kleist,  Watson   und  anderen 

OAhrten  steht.*) 

1    Der  Gfite  des  Herrn  Direktor  Dr.  Wiche  1  vom  hie8ig(*n  ehemi- 

^^  Staatslaboratorinm  verdanke  ich  die  Angabe,   daß  nai^i  Analogie 

^  öl  Kopps    Geschichte    der  Chemie  IV,   p.  274   erwähnten  quinta 

<*"miA  df9  Rajmnndus  Lnllus  auch  liier  konzentrierter,  rekti- 

filier tfr  Weingeist  zu  verstehen  sei  unter  (|uinta  es84*ntia  vegetabilis. 

!-  rf*>danken  von  der  Elektrizität.    Leipzig  17i4,  pag.  5S  ff. 

S)f;ralath,  G(*8chichte  der  Elektrizität,  II,  pag.  438. 

4»  Da  sowohl  in  Poggendorffa  „Biographischem  Handwörterbuch**. 

**«  tach  in   seiner  Geschichte   sich  die^^  iiimiöglichon  Angaben  über 

'*ralitbt  I>el>en  finden,  ist  in  den  BücIktu.  welche  historische  Notizen 

'Btlülten.  soweit  mir  bekannt  i^t,  dieser  Fehler  furtwührcnd  gefiankenlo;« 

■•c^ednickt.    Ich  wandte  mich,  um  AufsrhluB  ül>er  («ralath   zu  Ih*- 

idsuDPii,   an  Herrn  Dr.  Schumann    in  Danzig,   und   vmiauke   dit'sem 

Bcnv  die  N4»!iz(*n,   welche   meine  Vfrmutimg   bedtäti;;ton ,   daß  niimlieh 

^  T'»D  Poggendorff  nach  Mensel:    ..Da?»  gelehrte  Teutj»chlan<l  odt-r 

l^irrm  der   jetzt   lebenden    teutfl<hcn   Schriftsteller    17i»6— 1834"   auf- 

C^^ttiurte  O  r  a  I  a  t  h  der  Sohn  des  Physiken«  ist,  der  seihst  als  Litterat  und 

^fnclif"p<ber,  aber  niemals  in  physikalischen  Fragen  thätig  gewes4Mi  ist. 

I^  Daniel    fvralath,   mit  welchem  wir  es  zu  thun   haben,    also   der 

Viter  de»  Poggendorff  sehen,  ist  am  30.  Blai  17(»8  in  Danzig  gebon^i 
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31.  In  diese  Zeit  fallt  eine  der  wichtigsten  Entdeckun 
des  vorigen  Jahrhunderts,  die  später  für  die  Theorie  so  w« 
volle  Verstärkungsflasche,  oder,  wie  man  sie  fälschlich  nei 
die  Leydener  Flasche.  Ihr  wahrer  Erfinder  ist  ein  Deutscl 
Am  11.  Oktober  1745  machte  der  Dekan  und  residierende  Tri 
von  Kleist  zu  Camin  in  Pommern  folgenden  Versuch.  In 
Medizingläschen  steckte  er  einen  eisernen  Nagel,  hielt  < 
Fläschchen  mit  der  Hand  an  den  Konduktor  der  Elektrisi 
maschine  und  empfand  nach  der  Entfernung  vom  Kondukt 
beim  Berühren  des  Nagels  mit  der  anderen  Hand  einen  heftig 
Schlag,  sobald  er  in  die  Flasche  etwas  Quecksilber  oder  We 
geist  that,  erhöhte  er  die  Wirkung.  Am  4.  November  dessell 
Jahres  berichtete  er  an  Herrn  Dr.  Lieberkühn  in  Berlin,  j 
19.  Dezember  Herrn  Professor  Krüger  in  Halle  und  am  28. 1 
zember  Herrn  Archidiakonus  Swietlicki  in  Danzig  über  di( 
Versuche.^)  Lieberkühn  stattete  der  Akademie  Bericht  dj 
über  ab,  und  Krüger  druckte  dieselben  in  seinem  Werke:  ( 


und  am  23.  Juli  1767  daselbst  gestorben  nach  Srusa:  ,,Rede  zur  Fe 
des  fünfzigjährigen  Stiftungsgedächtnistages  der  Naturforschenden  ( 
Seilschaft  zu  Danzig.^^  Daniel  Gralath  war  anfangs  Gerichtsherr  < 
rechten  Stadt,  später  Bürgermeister  von  Danzig,  von  ihm  ging  die  I 
zur  Gründung  der  ,,  Naturforschenden  Gesellschaft*^  aus,  welche  am  2. 
nuar  1743  ihre  erste  Sitzung  hielt  und  mit  großen  Mitteln  ausgestat 
gewesen  sein  muB,  so  schaffte  sich  dieselbe  sofort  eine  Luftpumpe 
1400  Gulden  au.  Als  hervorragende  Mitglieder  dieser  Gesellschaft  s 
noch  besonders  zu  nennen:  der  Schwiegervater  Gralaths,  Stadtsekrc 
J.  Th.  Klein,  bekannt  als  Naturhistoriker,  und  der  etwas  weiter  ud 
von  mir  genannte  Pastor  Swietlicki;  im  ganzen  waren  esneunHen 
von  denen  nur  zwei  eigentlich  Mathematik  und  Physik  als  Fach  studiert 
Die  Gesellschaft  ist  sehr  thätig  gewesen,  besonders  war  es  ihr  Direl 
Gralath,  welcher  in  den  ersten  drei  Banden  der  Abhandlungen 
Gesellschaft  von  1747  bis  1756  längere  Arbeiten  veröffentlichte,  in  er 
Reihe  seine  „Geschichte  der  Elektrizität^*,  welche  ich  häufiger  citi 
Theil  I  befindet  sich  im  ersten  Bande  pag.  175—304,  Theil  II  in  Barn 
pag.  355—460.  Theil  III  in  Band  III  pag.  492  —  556.  Nach  Grala 
Tode  erschienen  nur  noch  sporadisch  Lebenszeichen  der  Gesellschaft 
Jahre  1778  und  dann  wieder  1820. 

1)    Die   elektrische  Kraft    des  Wassers   ui  gläsernen    Gefäßen, 
Winkler.  Leipzig  1746,  pag.  3,  wo  der  Name  Schwidlitzky  geschric 
wird;   die   richtige  Schreibweise   habe  ich  aus  den  „Versuchen  und 
handlungen  der  naturforschenden  Gesellschaft  zu  Danzig**  Band  II. 
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chte  der  Erde')  ab.  Am  10.  April  1740  teilt  Gralath 
Danzig  mit,  daß  ihm  am  5.  März  des  Jahres  der  Versuch 
ifalls  gelungen,  während  die  anderen  denselben  nicht  hatten 
uiiach«*n  können,  da  Kleist  nicht  angegeben,  daß  er  bei 
BerQhning  des  Nägele  mit  dem  Finger  die  Flasche  in  der 
d  behalten  hatte.  Oralath  imd  Winkler  waren  es,  die 
f  Kntdeckung  vervollkommneten. 

ii^  Gralath  nahm  eine  große  Wasserflasche,  füllte  sie 
Hülfte  mit  Wasser  und  ließ  einen  starken  eisernen  Draht, 
einer  Kugel  oben  versehen,  aus  der  Flasche  hcrausragen; 
er  die  Flasche  nun  einer  Person  in  die  Hand  und  ließ  sie 
dem  Knopfe  an  den  Konduktor  halten,  dann  20  Personen 
Kftte  bilden  durch  Anfassen  der  Hände  und  die  letzte 
»n  den  vom  Konduktor  entfernten  Knopf  der  Flasche  be- 
Tn.  so  erhielten  alle  20  einen  ebenso  starken  Schlag,  wie 
WT  die  eine  Person.  Personen,  die  aber  nur  den  Knopf  der 
^he  oder  nur  die  äußere  Seite  dei*selben  berührten,  er- 
teil keine  Erschütterung;  dadurch  stellte  Gralath  die  not- 
•liire  Bedingung  auf,  damit  das  Experiment  gelinge,  und 
te,  daß  es  nichts  weiter  sei,  wie  die  Vereinigung  der  an 
versrhifMlenen  Seiten  des  Glases  befindlichen  Elektrizität, 
:h»*  diesen  Schlag  bewirke.  Das  bewies  er  auch  durch  die 
hachtung,  daß  der  Versuch  mißlingt,  wenn  die  Flasche  da, 
ne  außen  berührt  wird,  einen,  wenn  auch  noch  so  kleinen 
hat.  Ein  wesentliches  Verdienst  Gralaths  ist,  die  elek- 
be  Batterie  erfanden  zu  haben  ^:  er  nahm  mehrere  De- 
ierkollien.  welche  er  einzeln  zurüstete  wie  jene  Glasflasche, 
B  al>er  die  herausragenden  Metallknöpfe  gleichzeitig  mit 
Konduktor  der  Elektrisiermaschine  verband  und  nun  die 
eren  Ob«'rflächen  der  Flaschen  durch  seinen  Köiper  mit 
Knopfe  der  in  di<»  Flaschen  führend(»n  Drähte  in  Herülu-ung 
hte.   Auf  diest*  Weise  empfing  er  einen  bedeutend  stärkeren 

Die  ausführlichsten  Versuche  stellte  jedoch  Winkler  an. 


1)  Kräk;*'r.  Gesi-hiclit«'  d<T  Enle.     Hallt*  1746,  pa^;.  177. 

!>  V*-rfQclk«  und  Abhandluuf;cii  der  uiiturforschondeu  GeiM.*llschaft  zu 

ä^  I,  pag.  442. 
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er  hatte  so  große  Flaschen  angewandt  und  sie  so  intensiv  ( 
laden,  daß  er  den  Schlag  sehr  schmerzhaft  fühlte;  mehre 
Tage  fühlte  er  sich  angegriffen  und  litt  infolge  dessen 
Nasenbluten,  was  ihm  sonst  fremd  gewesen  war,  besonders 
den  Gelenken  war  eine  derartige  Erschütterung  eingetret^ 
daß  er  acht  Tage  lang  nicht  hatte  schreiben  können;  fastno 
angegriflfener  war  seine  Frau  von  solchen  Erschütterungen,  « 
hatte  mehrere  Tage  im  Bett«  zubringen  müssen.  Um  die 
heftigen  Entladungen  zu  vermeiden,  stellte  Winkler  seil 
Flaschen  auf  eine  Metallplatte  und  legte  um  dieselbe  eii 
Kette,  welche  in  einem  Ivnaufe  endigte;  brachte  er  diesen  ni 
dem  Kopfe  der  aus  dem  Inneren  herausragenden  Drähte  nah 
so  zeigte  sich  hier  der  elektrische  Funken  und  der  Knall  d( 
Entladung  war  in  einer  Entfernung  von'  100  Schritten  hörba 
Nun  bemerkte  er,  daß  es  nicht  nötig  sei,  die  Flasche  außc 
zu  berühren,  daß  eine  Verbindung  der  Kette  mit  dem  Matal 
teller  hinreiche,  diese  Entladung  herbeizuführen.  Um  die« 
Verbindung  bequemer  herstellen  zu  können,  kam  Winkler  ai 
den  Gedanken,  die  Flasche  auch  äußerlich  mit  Wasser  zu  un 
geben;  er  hing  deswegen  am  28.  Juli  1746  drei  große,  m 
Wasser  gefüllte  Flaschen,  in  deren  Inneres  ein  Metalldral 
führte,  in  die  Pleiße  und  umgab  die  äußere  Belegimg  mit  ein( 
Kette,  die  in  einem  Knopfe  am  nahen  Ufer  endete;  nun  vei 
band  er  die  inneren  Drähte  mit  dem  Konduktor  der  Elektrisie) 
maschine,  und  fand,  nachdem  er  diese  Verbindung  aufgehobei 
einen  so  heftigen  Schlag  bei  Entladung  der  Flasche,  daß  de 
Funken  am  hellen  Tage  200  Schritt  weit  zu  sehen  und  noc 
weiter  zu  hören  war.  Dasselbe  fand  statt,  wenn  er  jene  KetI 
in  größerer  Entfernung  von  den  Flaschen  in  die  Pleiße  hänge 
ließ.  Er  merkte  auch,  worauf  es  bei  der  Wirksamkeit  d( 
Flaschen  hauptsächlich  ankommt,  nämlich  darauf,  dass  inne 
und  außen  an  der  Flasche  die  Leiter  der  Elektrizität  möglich! 
nahe  an  das  Glas  gebracht  werden  und  dieses  möglichst  vol 
ständig  bedecken,  doch  selbst  von  einander  getrennt  bleibei 
deswegen  behielt  er  für  die  innere  Fläche  Wasser  als  Leit( 
bei,  für  die  äußere  aber  wandte  er  zuerst  eine  unvollständij 
Metallbelegung  an.  Eine  vollständige  Theorie  der  Kleistsch( 
Flasche  hat  er  ebensowenig,  wie  seine  Zeitgenossen,  die  liefer 
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uuübemd  richtig  erst  Franklin,  vollständig  die  Deutschen 
Wilke  und  Aepinus. 

a.  FQr  den  Augenblick  wollen  wir  Winkler  verlassen, 
BBi  aus  den  gleichzeitigen  Arbeiten  in  Frankreich  und  England 
nunwenden,  jedoch  werden  wir  unseren  Landsmann  in  der 
Frinklinschen  Epoche  noch  einmal  wiederfinden.  Während, 
wie  iuf  den  Torstehenden  Seiten  gezeigt  ist,  in  Deutschland  die 
D«ktrizitätslehre  wesentlich  gefördert  und  mit  neuen  Erfin- 
«hmgen  bereichert  wurde,  rührte  sich  auch  in  England  und 
Fniikreit'h  ein  frisches  Leben.  Der  Impuls  hierzu  ging  aus  von 
HoDaikL 

Die  Universität  Leyden  war  es,  wo  der  durch  die  Anzahl 
«einer  Schriften  und  die  Vielseitigkeit  seiner  Bildung  mehr  als 
darch  die  Grösse  seiner  Erfindungen  bekannte  Physiker  Pieter 
UD  Musschenbroek  den  I^hrstuhl  der  Mathematik  und 
Phjiik  inne  hatte,  geb.  1692  zu  Leyden,  gest.  daselbst  1761. 
Xiis*ichenbroek  hatte  bemerkt,  daß  elektrisierte  Körper,  wenn 
*»  qch  in  Luft  befanden,  gar  bald  iliro  Elektrizität  wieder 
»«rbren;  das  hoffte  er  zu  verhindern,  weim  er  dieselben  mit 
fJDem  nichtleitenden  schützenden  Mantel  umhüllte,  und  um  das 
n  bewerkstelligen,  elektrisierte  er  Wasser  in  einer  Glasfiasche, 
ioch  wollte  es  ihm  nicht  gelingen,  etwas  Neues  damit  zu  ent- 
<)eckeUf  bis  zufällig  ein  anwesender  Privatmann,  Cunaeus  aus 
Urden,  die  Flasche  in  der  Hand  hielt  und  mit  der  anderen 
Jen  Draht,  mittels  dessen  das  Wasser  elektrisiert  war,  berührte; 
«elkstTerständlich  erhielt  er  gerade  so  den  elektrischen  Schlag, 
*ie  Kleist  wenige  Monate  früher.  Musschenbroek  wieder- 
Wte  Ais  tlxperiment  und  hatte  dabei  solche  böse  Empfindung. 
i^  er  in  dem  an  R6aumur  zu  Paris  gerichteten  Hriefe  (An- 
^  1741»).  worin  er  zum  erstenmale  diesen  Versuch  mitteilt, 
BMrint.  nicht  ftlr  die  Krone  Frankreichs  wolle  er  sich  siilcher 
^irkmjfj  wieder  aussetzen.^)  In  demselben  Sinne  iiul3ert  sich 
*^»  Kollege  Musschenbroeks,  Allamand,  Professor  der  Phi- 
kiHiphie  zu  Leyden,  geb.  1713,  gest.  1787,  in  einem  Briefe  an 
^ollft  zu  Paris  und  veröffentlichte  den  Versuch  in  den  M^- 
BK)inrs  der  Akademie  zu  Paris  174(>. 

l)  Fitch«*r.  rieschiehta  der  Physik.  V.  |»ag.  492. 
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Dieser  Abt  N  oll  et  war  wohl  die  bekannteste  Person  jene 
Zeit  in  gelehrten  Kreisen  ^  was  er  hauptsächlich  seiner  au 
gebreitetsten  Korrespondenz  verdankte;  geboren  1700  zu  Pimpr 
Diözese  Noyon,  arbeitete  er  bei  R^aumur,  reiste  1734  nac 
p]ngland,  wurde  1742  Mitglied  der  Akademie  und  machte  spät< 
Reisen  in  Italien;  er  starb  zu  Paris  1770  als  Pensionär  de 
Akademie  der  Wissenschaften;  außer  sechs  größeren  Bücher 
schrieb  er  eine  große  Anzahl  kleinerer  Abhandlungen,  die  fieks 
alle  in  den  Memoiren  veröflfentlicht  sind.  Da  Nollet  voi 
Musschenbroek  als  ersten  Erfinder  nur  wußte,  schrieb  ei 
diesem  die  Erfindung  unbedenklich  zu  und  nannte  sie  nacl 
seinem  Xamen,  der  freilich  nach  dem  Bericht  Allamands 
fallen  gelassen  wurde,  da  ja  Cunaeus  in  Leyden  der  Erfindei 
war,  jedoch  nannte  Nollet  den  Versuch  nun  den  Ley denschen 
und  die  Flaschen  die  Lpydener.  Was  war  natürlicher,  ab 
daß  die  gebildete  Welt  diesen  vom  berühmten  Nollet  ge- 
gebenen Namen  acceptierte  und  des  unbekannten  Caminer  Dom- 
hen-n  v.  Kleist  nicht  achtete.  Selbst  in  Deutschland  bürgerte 
sich  der  Name  ein,  obgleich  Winkler  ausführlich  die  Autor- 
schaft des  V.  Kleist  nach¥des.  Die  Versuche,  welche  in  Paris 
nun  mit  der  Leydeuer  Flasche  angestellt  wurden,  waren  denen 
analog,  die  immer  einige  Zeit  früher  in  Deutschland  von  Gra- 
lath  und  Winkler  gemacht  waren. 

Besondere  der  Arzt  Louis  Guillaume  Le  Monnier 
wandte  sich  dem  Studium  der  Elektrizität  zu^)  und  drückte 
die  Resultate,  welche  denen  Winklers  und  Gralaths  äqui- 
valent sind,  klarer  und  faßlicher  aus,  wie  das  ja  im  ganzen 
vorigen  Jahrhundert  der  unbestrittene  Vorzug  der  französischen 
Schriftsteller  war.  Poggendorff  faßt  sie  in  folgende  Sätze 
zusammen^):  1)  daß  die  Flasche  nicht  geladen  werden  könne, 
wenn  sie  auf  einem  trocknen  Glase  stehe,  oder  an  seidenen 
Schnüren  hängt,  also  isoliert  ist,  daß  sie  aber  sogleich  Ladung 
annehme,  sobald  man  sie  außen  ableitend  berührt; 

2)  daß,  wenn  man  bei  einer  geladenen  Flasche,  die  isolierl 
ist,  bloß  den  inneren  Draht  anfaßt,  man  keinen  Schlag  bekommt 

1)  M^moires  de  rAcademie  des  sciencos  de  Paris.    1746. 

2)  Poggendorff,  Geschichte  der  Physik,  pag.  856. 


K«piti>I.    Von  Gray  bb  zum  Auftreten  Franklins.         23 

n  Draht  herausnehmen,  dann  die  Flasche  gar  in 
tecken  kann,  ohne  dafür  bestraft  zu  werden,  daU 
gleich  wieder  einen  Schlag  erhält,  wenn  man  den 
•»teckt  und  ihn  zugleich  mit  der  Außenseite  der 
hrt: 

renn  man  bei  einer  geladenen  und  isolierten  Flasche 
Dniht  mit  der  Hand  berührt,  die  Außenseite  der 
trisch  wird  und  leichte  Körper  anzieht; 
Mne  geladene  Flasche  stundenlang  ihre  Kraft  be- 
it  in  der  Hand  umhergetragen  werden  kann. 
[:h  fand  Le  Monnier,  wie  Winkler,  das  Wasser 
nd,  indem  er  (*ine  solche  Flasche  durch  den  Teich 
-(lartens  hindurch  entlud;  ebenso  hatte  Winkler 
len.  daß  die  Elektrizität  sich  nur  über  den  besseren 
»it»»t,  wenn  sie  die  Wahl  zwischen  mehreren  hat; 
in  kl  er  nachpjewie'^en ,  indem  er  sich  mit  einem 
i^clien  durch  eine  Kette  verband  und  die  Entladung 
sehen  Flasche  durch  die  beiden  Personen  und  die 
cst«*lH^e,  indem  er  die  Flasche  hielt,  der  andere 
.ht  berührte;  wenn  jetzt  neben  der  Kette  noch  eine 
ilurch  sich  anfassende  P«*rsonen  hergestellt  wurde, 
'n  alle  zwischenst«»henden  Leute  keinen  Schlag. 
r  zeigte  diis^^elbe,  indem  er  einen  Kisendraht  von 
I>an;»e  auf  der  Krde  ausbreitete  und  so  die  Flasche 
>raht  entlud.  Hei  der  Gelegenheit  wollte  Le  Mon- 
it»  G«*sohwindigk(»it  der  Klektrizität  messen,  es  ge- 
T  iii(  ht,  da  die  Entladung  durch  einen  950  Toisen 
:  w«»niger  als  \-j  St»kunde  erforderte.  Le  Monnier 
luch  Versuche    über   den  Sitz  der  Elektrizität  l>ei 

^ii'  vor  ihm  von  Gray  angestellt  waren,  er  fand 
iiltat,  sprach  es  alxT  richtig  aus,  indem  er  lehrte, 
j^r  «I^T  Elektrizität,  welche  ein  Körper  aufnehmen 
Oll  der  (irüße  seiner  ( Oberfläche  abhänge,  und  daß 

vi»n  glt'ich  großer  OberHächc  der  langgestreckte 
izität  aufzunehmen  imstande  sei,  wie  der  kurze 
rhtijjen  Schluß  auf  die  Spitzenwirkung  zog  er  al>er 
rntt-rsuchunuen  tnnlen  sich  in  zwei  Abhandlungen 
ren   174«»  und  1747. 
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io.  Nicht  viel  besser  ging  es  in  bezug  auf  die  Geschwincli^^- 
keitsmessung  der  Elektrizität  dem  Engländer  Wa t so n,  welcher 
Le  Monniers  Versuche  wiederholen  wollte.  William  Watson 
war  1715   in  London   geboren,   lebte  dort  als  Apotheker  und 
Arzt  und  wurde  Direktor  des  Brittischen  Museums  ^   starb  m 
London  1787.     Watson   leitete   die  Elektrizität   durch  einen 
vier  Meilen  langen  Schließungsbogen,  aber  mit  demselben  Er- 
folg wie   Le  Monnier,   nur   daß   er  behauptet,   er  habe  die 
Entladung  nicht  instantan  gefunden,  aber  die  Geschwindigkdt 
sei  zu  groß,   als   daß   er  sie  hätte  messen  können.    Daneben 
beschäftigte  sich  Watson  viel  mit  der  Konstruktion  derKleist- 
schen  Flaschen. 

Er  fand,  daß  die  Stärke  des  Schlages  nicht  im  Verhältnis 
des  spezifischen  Gewichtes  zunahm,  wenn  Quecksilber  statt 
Wasser  in  die  Flasche  geschüttet  wurde,  wohl  aber  von  der  Größe 
der  Fläche,  welche  innen  und  außen  berührt  wurde,  abhing; 
offenbar  war  es  nun  ein  Leichtes,  auf  die  Belegung  der  Flasche 
mit  Zinnfolie  zu  kommen,  weil  darin  die  größtmögliche  Flache 
geboten  wurde.  Zunächst  war  diese  Belegung  nur  eine  äußere 
und  wurde  zuerst  von  einem  Dr.  Bevis  ausgeführt,  während 
Watson  selbst  auch  die  innere  Seite  der  Flasche  mit  Zinnfolie 
überzog  und  auf  diese  Weise  eine  Flasche  herstellte,  wie  sie 
noch  heute  gebraucht  wird. 

Von  Engländern   sind   zunächst  noch  zwei  Namen  zu  er- 
wähnen, der  Mechanikus  Sraeaton  1724  bis  1792  in  Austhorpe 
bei  Leeds,   der  als   Erfinder  der  nach   Franklin   genannten 
Tafel  sich  auch  in  der  Elektrizitätslehre  einen  Namen  machte, 
er  wandte  statt  der  Flaschen   eine  Glasscheibe  an,  die  er  auf  ' 
beiden  Seiten  mit  Zinnfolie  überzog  ^) ;  und  als  zweiter  der  Maler 
Wilson,  von  1708  bis  1788  zu  London,  welcher  am  6.  Oktober 
1746  an  Smeaton  schrieb,  daß  er  das  wahre  Gesetz  der  An- 
sammlung der  Elektiizität  in   der  Leydener  Flasche   gefunden 
habe.     Die  Menge  der  Elektrizität  ist  direkt  proportional  der 
Oberfläche  des  leitenden  Körpers  und  umgekehrt  der  Dicke  des 
Glases.   Als  Wilson  diesen  Ausspmch  fand,  arbeitete  er  noch 
mit  Flaschen,  in  denen  sich  Wasser  befand;  später  wandte  er 

1)  Priostley,  Gcächichte  d.  ElektrizitÄt,  pag.  62. 
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»ocb  die  Wat so n sehen  Flaschen  an,  dann  ist  die  Menge  der 
□ektrizität  direkt  proportional  der  Größe  der  Belegung.  Erst 
UTeiidish  hat  1776*)  diesen  Satz  streng  als  richtig  bewiesen. 
Iliuich  würde  man  also  je  dünner  das  Glas,  desto  größere 
Elektrizitätäanh&ofung  haben,  allein  das  hat  seine  Grenze,  weil 
kri  zu  großer  Anhäufung  das  Glas  durchbrochen  wird,  doch 
M  auch  die  chemische  Konstitution  des  Glases  dabei  wesent- 
lich maßgebend.  Musschenbroek  schon  hatte  deutsches  oder 
böhmisches  Glas  verlangt  und  gewarnt  vor  holländischem,  noch 
mehr  vor  englischem.  Später  fand  Wilke,  mit  dem  wir  uns 
noch  ausführlicher  beschäftigen  werden,  daß  grünes  Glas 
erdtkre  Ladung  ermögliche  wie  gleich  dickes  weisses.') 

i6.  Man  hat  Wilson  oder  auch  Gral ath  die  Entdeckung 
(in  ^elektrischen  Kückstandes^'  zugeschrieben  %  der  sich  darin 
leigt,  daß  man  eine  Flasc*he  entladen  kann,  so  daß  sie  schein- 
W  gar  keine  Elektrizität  mehr  besitzt,  und  daß  dann  nach 
gmomer  Zeit  wieder  eine  kräftige  Entladung  mit  Funken  und 
Kittll  möglich  ist  und  das  viele  Male  hintereinander.  Man 
ündet  oft  nach  einem  halben  Jalire,  wenn  die  entladene  Flasche 
10  einem  trocknen,  möglichst  gleiclimäßig  warmen  Orte  hin- 
bestellt wird,  noch  kräftige  Entladung.  Die  Theorie  diesc^s  Rück- 
standes werden  wir  erst  bei  Faraday  besprechen.  Allein 
^inkler  hat,  wenn  nicht  früher,  so  doch  mindestens  gleich- 
leitie  dieselbe  Entdeckung  gemacht,  nämlich  vor  dem  1(>.  August 
Il4«  in  Apels  Garten  in  Leipzig.') 

il.  Wenn  ich  endlich  noch  hinzufüge,  daß  um  diese  Zeit 
Mch  die  erste  chemische  Wirkung  der  Elektrizität  gefunden 
»wde,  und  zwar  von  dem  schon  erwähnten  Krüger  in  Halle, 
iüdem  er  nämlich  l)eobaclitete,  wie  die  Blätter  des  roten  Mohn 
*n  den  vrm  dem  elektrisclien  Funken  getroflfcnen  Stellen  ent- 
ürbl  wurden,  daß  ferner  N  oll  et  den  ersten  Versuch  machte, 
•i)^  Elektrizität  an  einer  Art  Fadenelektroskop  durch  Divergenz 
m>*i*T  Hanfiaden  bei  Annäherung;  eines  elektrisierten   Körpers 

1.  Wiil.  TraiiKact.  1776,  1M^^.  196. 
2    .\bbAndlungen  der  sohwi'tl.  Akiulemie  1777. 

'    l*"gK«*nilorff»  Geschichte,  pag.  8,*»')  u.  86(».  —  Kiiicher,  <ii'dch.  V, 
;  Aj.  i'*f>  n.  :»09. 

4    Ih*'  Stärke  der  elcktriHcheii  Kraft  des  W'atusers,  pag.  30. 
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nachzuweisen  suchte,  ein  Elektroskop,  welches  von  Waitz 
Berlin  dahin  abgeändert  wurde,  daß  an  den  Fäden  kleine  3 
tall plättchen  befestigt  wtu'den,  während  Ellicot  und  Gralatb' 
eine  Wage  vorschlagen,  wo  das  auf  der  einen  Seite  aufgeseixtl 
(Jewicht  zeigt,  wie  stark  die  andere  Schale  von  dem  darunU 
gehaltenen  elektrisierten  Körper  angezogen  wird,  so  habe  i 
wohl  sämtliche  Entdeckungen  auf  dem  Gebiete  der  Elektrizit] 
angeführt,  die  in  dieser  Zeitepoche  grundlegend  fiir  den  Weite 
bau  gewesen  sind.  Auf  die  Elektroskope  komme  ich  sp&tl 
zurück. 

'2S.  Eine  Frage  lallt  sich  schwer  heim  Schlüsse  dies 
Abschnittes  zurückdräugen.  Wie  kommt  es,  daß  die  deutsche 
Erfindungen  außerhalb  Dentachlanda,  ja  im  eigenen  Vaterland^ 
80  wenig  Beachtung  fanden,  daß  sogar  Xollet  bis  an  sein  Knd 
■i.  It.  nur  mit  der  Ha.nd  seine  lilektrisiermascliine  reiben  könnt) 
daß  der  Name  Leydener  Miische  noch  hnute  jedem  Schal 
buben  bekannt  ist,  während  er  von  Herni  v.  Kleist  nicht 
weiß.  So  gern  ich  auch  anerkenne,  daß  die  Unkenntnis  da 
deutschen  Sprache  gegenüber  der  allgemeinen  Verbreitung  dd 
französischeQ  ein  wesentliches  Impedimeot  war,  so  liegt  ( 
Hauptgrund  doch  tiefer.  Die  deutschen  Gelehrten  hatten  ihn 
Versuche  selbst  teils  gar  nicht  verstanden,  wie  z.  B,  Kleia 
noch  im  Mai  1746  fälschlich  behauptete,  eine  Plasche  aue 
laden  zu  können,  wenn  sie  völlig  isoliert  sei,  obwohl  GraUtI 
im  April  die  Xotwendigkeit  der  Ableitung  der  äutteren  Flk 
ausdrücklich  betont  hatte,  teils  viele  Fhantasieen  mit  dem  Thtri 
Bächlichen  vermischten.  So  wollte  Winkler  beobachtet  bab^ 
daß  die  Elektrizität  imstande  sei,  Wohlgerüche  z.  B.  ' 
peruanischem  Balsam  durch  Glas  zu  treiben,  oder  auf  Leitung! 
dräliten  mit  sich  fortzuleiten;  eine  Behauptung,  die  ihn  in  ar( 
Verlegenheit  gegenüber  Watson  und  der  Royal  Society  i 
London  brachte,  da  jenen  die  Versuche  diurchaus  nicht  geling« 
wollten,  selbst  als  Wiukler  die  von  ihm  gebrauchten  Gl* 
kolben  nach  England  geschickt  hatte.  Solche  seltsame  B 
hauptungen  machten  die  Engländer  und  Franzosen  mißtrauisd 
und  daher  kamen  auch  die  wirklichen  Entdeckungen  der  Deul 

ll  Fischer.  O'^achichto  elc  V,  jinff.  .i43, 
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scbeo  jenseits  des  Kanals  nicht  zur  Geltang.  Dazn  kommt. 
diB  die  deutschen  Schriften  jener  Zeit  etwas  von  dem  Bombast 
und  Fhrasendreschen  an  sich  haben,  welches  wir  heute  glück- 
Kciterweise  nur  noch  sehr  vereinzelt  finden.  Am  schärfsten 
tiitt  dieser  Unterschied  herror,  wenn  wir  Franklins  Arbeiten 
mit  denen  der  Deutschen  vergleichen.  Ich  habe  kein  Werk  des 
Torigen  Jahrhunderts  gelesen,  was  so  leicht  und  klar  verständ- 
kh  geschrieben  ist,  wie  jene  Briefe,  die  Franklin  nach  London 
nodto,  wodurch  er  in  wenigen  Monaten  weltbekannt  wurde. 


IL  Das  Zeitalter  Franklins  nnd  Gonlombs  1747—1789. 

Erstes  KapiteL 

Franklin  nnd  seine  Zeitgenossen. 

29.  Mit  Benjamin  Franklin  kann  man  einen  neuen  Zeit- 
tlMchnitt  in  der  Uektrizitätslehre  beginnen;  er  charakterisiert 
ud  durch  Ausbildung  einer  vollständigen  Klektrizitätstheorie 
Bad  durch  Experimente  über  Luftelektrizität,  und  schließt  ab 
nit  den  wichtigen  Untersuchungen  Coulombs  über  die  Wir- 
bng  and  Verteilung  der  Hlektrizität  Ks  gruppiert  sich  dem- 
ttch  der  Stoflf  fast  von  selbst  um  die  beiden  Namen  Franklin 
<Bii  Coulomb,  die^tds  Marksteine  den  Anfang  und  Schluß  dieser 
Kpoche  biklen. 

Benjamin  Franklin  war  als  Sohn  eines  Färbers  und 
Lichtziehers  am  17.  Januar  1706  zu  Govemors-Island  bei  Boston 
ceboren^  i^iirde  bei  seinem  Stiefbruder  BuchdruckerlehrUng,  in 
»rfcher  Stellung  er  zwölf  Jahre  verblieb,  dann  etablierte  er 
Mch  in  Pliiladelphia  als  Buchdrucker  und  Papierhändler.  Wit» 
Franklin  «lazu  kam,  sich  mit  elektrischen  Versuchen  zu  he- 
V'bäAifren,  wissen  wir  nicht,  vermutlich  durch  Losen  der  Schrifttni 
'•♦/Ti  Watson  und  Ellicot;  auch  wissen  wir  nicht,  wie  er  in 
Bri'twrfhHel  mit  seinem  Freunde  CoUinson  in  London  ge- 
komm» n  ist.  Jedenfalls  hat  dieser  ihm  zuerst  ein(»n  Glascvlinder 
zo  «U'ktrischen  Versuchen  mit  Gebrauchsanweisung  zugeschickt. 
Franklin  bedankt  sich  ftlr  diese  Stundung  im  ersten  Briefe  an 
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Collinson  vom  28.  März  1747  und  sagt  ihm,  die  Sendung 
nicht  nutzlos  gewesen.  In  der  That  hat  sich  wohl  keiner  seil 
Zeitgenossen  so  intensiv  mit  diesen  Fragen  beschäftigt,  wie 
der  Laie,  der  nicht  wissenschaftUch  gebildete  Buchdrucker.  V 
1747  bis  1774  steht  er  in  fortwährendem  regen  Oedankenai 
tausch  mit  den  Mitgliedern  der  Royal  Society,  der  er  seil 
seit  1756  angehörte.  Seine  Briefe  über  die  Elektrizität  tc 
28.  März  1747  bis  zum  29.  Juni  1755,  fast  alle  an  Pet 
Collinson  gerichtet,  sind  in  alle  damaligen  Eultursprach 
übersetzt  und  haben  ihm  den  höchsten  Ruhm  unter  allen  G 
lehrten  eingetragen.  Seine  Untersuchungen  setzte  er  fort  l 
zum  Jahre  1774,  da  beschäftigten  ihn  die  Freiheitskämpfe  sein* 
Landsleute  derartig,  daß  zu  wissenschaftlichen  TJntersuchunge 
keine  Zeit  blieb.  Schon  seit  1757  war  er  als  Vertreter  Pennsj 
vaniens  in  London  für  die  Sache  der  Eolonieen  thätig,  was  de 
Verlust  der  einträglichen  Stelle  als  Generalpostmeister  der  Kol( 
nieen  1767  zur  Folge  hatte.  1775  ging  er  wegen  drohender  Leben 
gefahr  von  London  zurück  nach  Amerika,  kehrte  aber  171 
nach  Europa  zurück,  um  in  Paris  fiir  sein  Vaterland  zu  arbeite 
Nachdem  er  mit  für  die  Freiheit  gefochten,  hatte  er  die  Freud 
zu  Versailles  am  20.  Januar  1783  die  Friedenspräliminarien  mit  5 
unterzeichnen,  imd  die  Unabhängigkeitserklärung  der  Vereinigte 
Staaten  vollzogen  zu  sehen.  Ehe  er  nach  Amerika  zurüc 
kehrte,  1785,  schloß  er  noch  Freundschafts-  und  Handels verträj 
mit  Schweden  und  Preußen,  wurde  dann  in  Pennsylvanien  zu 
Mitglied  des  obersten  P^xekutivkollegiums  des  Staates  gewäl 
und  bald  nachher  zum  Präsidenten.  1788  trat  er  vom  öflfei 
liehen  Leben  zurück;  er  starb  1790  am  17.  April,  geehrt  v 
allen  Zeitgenossen.')  Der  bertihmte  d'Alembert  hatte  ihn 
Paris  1783  kurz  vor  seinem  Tode  noch  mit  folgendem  Vei 
gefeiert:  eripuit  coelo  fulmen,  sceptrumque  tyrannis;  dem  Hi: 
mel  entriß  er  den  Bhtz,  den  Tyrannen  das  Zepter!*) 

30,    In  dem  ersten  Briefe')  Franklins  finden  wir  nicl 

1)  Die  Notizen  über  Franklins  Leben  entnahm  ich:  Work»  of 
late  Dr.  Benjamin  Franklin  ««tc.    London  1793. 

2)  Helmes,  das  Wetter  etc.,  pag.  125. 

3)  Ich  citiere  in  bezug  auf  die  Briefe  nach  der  mir  zu  Gebote  steh 
den  Ausgab*^  von  Experiment«  and  Observations  on  Electricity  etc.  Loik 


Erstes  Kapitel.    Franklin  und  seine  Zeitgenossen.  29 

.Veues,  er  ist  sehr  kurz  und  enthält  nur  den  Dank  an  Col- 
lio$üU  fllr  die  Anregung  zu  elektrischen  Versuchen,  sowie  die 
Ank&ndigaiig  einiger  neuer  Versuche,  wobei  Franklin  aber, 
wie  loch  in  den  folgenden  stets,  erwähnt,  eigentlich  wolle  er  die- 
selben gar  nicht  mitteilen,  da  auf  dieser  Seite  des  Ozeans  ja 
«0  Tiele  ausgezeichnete  Physiker  sich  mit  elektrischen  Unter- 
socboDgen  beschäftigten,  daß  er  fürchte,  während  seine  Briefe 
inkämeni  seien  dieselben  I'Intdeckungen  bereits  in  Europa  ge- 
flucht Im  zweiten  Briefe  schon  finden  wir  die  Grundlage  zu 
MiDer  Hypothese  über  die  Natur  der  Elektrizität  Franklin 
wiederholt  einen  Versuch,  den  schon  Watson  gemacht  hat. 
diS  nämlich  ein  auf  einem  Isolierschemel  stehender  Mensch, 
welcher  eine  Giasstange  reibt,  und  aus  dieser  so  elektrisierten 
StiDge  den  Funken  selbst  zieht,  nachdem  er  den  Funken  er- 
kalten, durchaus  unelektrisch  erscheint,  daß  aber  ein  zweiter 
Mensch,  auf  einem  Isolierschemel  gleichfalls  stehend,  nachdem 
er  den  Funken  gezogen,  jetzt  elektrisch  scheint  Hierf&r  hatte 
schon  Watson  sich  bemüht  eine  Erklärung  zu  finden.  Franklin 
sprich  sie  präzise  aus ')  und  gestaltete  daraus  seine  Hypothese. 
Wilke*)  giebt  dieselbe  in  ihren  Grundzügen  in  der  Vor- 
rede zu  seiner  Übersetzung  der  Briefe  an:  „Durch  die  ganze 
körperliche  Natur  ist  eine  sehr  feine  Materie  verbreitet,  welche 
den  Gnmd  und  die  Ursache  aller  elektrischen  Erscheinungen 
enthllt.  Die  Teile  dieser  feinen  Materie,  welche  man  nach 
Belieben  Äther,  Feuer,  Licht  u.  a.  m.  benennen  kann,  stoßen 
>ich  anter  einander  ab.  Sie  werden  aber  von  den  Teilen 
<ier  f^emeinen  Materie,  aus  welcher  die  Körper  bestehen,  stark 
ingeiogen.  Enthält  ein  Teil  körperlicher  Materie  so  viel  von 
<ii»-vr  feinen  elektrischen  Materie,  als  er  einnehmen  kann,  ohne 
d^ß  dieselbe*  auf  der  Oberfläche  gehäuft  liegen  bleibt,  so  ist  er 
m  Absicht  auf  die  Elektrizität  im  natürlichen  Zustande.  Ein 
iu»*hrere>  macht  ihn  positiv  oder   plus,  weniger   aber   negativ 

1T<^.  (Di^  vierte  Auflage  dit^scs  Buches,  woraus  gewöhnlich  citi«'rt  winl. 
i«t  Tom  Jahn»  1774.) 

1)  Kiperimeiit«  etc..  pag.  h  ff: 

2i  Fraukltns  Briefe  von  d.  Elektr.  I)«>ut8ch  v.  Wilke  175>. 
^orredf'".  Di«»  V'um*de  \M  nicht  paginiert,  aber  der  zweite  Ik)gen  durch 
*^  nrei  SCemchen  angedeutet. 
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oder  minus  elektrisch.  Alle  elektrischen  Erscheinungen  ent- 
stehen durch  den  Übergang  dieser  Materie  aus  einem  Körper 
in  den  andern  und  durch  die  proportionierte  Verteilung." 

Fügen  wir  diesen  Worten  noch  einiges  hinzu,  so  wird  der 
Gedankengang  Franklins  klar  sein.  Die  einfachste  Art  der 
Elektrizitätserregung  war  und  ist  das  Reiben  einer  Glasröhre 
mit  einem  Reibzeug,  Franklin  vei'wandte  dazu  Bockleder;  der 
Vorgang  ¥drd  von  Franklin  so  erklärt,  daß  die  Elektrizität  aus 
dem  Reibzeug  auf  die  Glasröhre  geht,  diese  daher  plus  elek- 
trisch jenes  minus  elektrisch  ist;  wir  werden  seine  Bezeichnung 
+  und  —  dafür  ebenfalls  verwenden.  Damit  das  aber  geschehen 
könne  ist  es  nötig,  folgende  Hypothesen  zu  Hilfe  zu  nehmen- 
Die  elektrische  Materie,  er  nennt  sie  gewöhnlich  „das  elek- 
trische Feuer",  durchdringt  die  Metalle,  dagegen  durchdringt 
sie  nicht  das  Glas  imd  alle  Nichtleiter,  wird  aber  von  diesen 
sehr  stark  angezogen,  deswegen  sammelt  sich  die  Elektrizität 
auf  der  Oberfläche  an,  hier  aber  >vird  sie  festgehalten,  sodaß 
man  an  einer  Glasstange  im  natürlichen  Zustande  keine  Elek- 
trizität bemerkt,  ob  sie  gleich  da  ist. 

Wenn  nun  die  Glasröhre  gerieben  wird  und  dadurch  etwas 
erwärmt,    so  dehnt  sich  die  Oberfläche  aus,   ist  also  imstande 
eine   größere  Menge  Elektrizität  aufzunehmen,  diese  zieht  sie 
an  aus  dem  Reibzeug.     Nach   dem  Reiben  erkaltet   die  Glas- 
stange wieder,  die  Obei-ijäche  zieht  sich  zusammen  und  dadurch 
wird  freie  Elektrizität,   nach  Art  einer  Atmosphäre,    auf  der 
Oberfläche  angehäuft.    Hat  der  Reibende  also  isoliert  gestan- 
den, so  mrd  er,  wenn  er  durch  Berührung  der  Glasstange  mit 
dem  Finger,  die  dort  angehäufte  nicht  festgehaltene  Elektrizi- 
tät  wieder  in   sich    aufnimmt,   genau    wieder    soviel   zurück- 
erhalten, wie  er  vorher  abgab  und  daher  unelektrisch  erschei- 
nen, wird  aber  ein  anderer,   der  nicht  selbst  gerieben  hatte, 
und  auch  isoHert  steht,  die  Glasröhre  berühren,   so  wird  er 
jetzt  das  überschüssige  Quantum  von  Elektrizität  erhalten,  da 
er  als  Leiter,  imd  dies  ist  eine  neue  Hypothese,  beliebig  viel 
Elektrizität  in   sich   aufnehmen  kann,   er   wird   daher   positiv 
elektrisch  erscheinen,  während  der  Reibende  negativ  ist. 

31.    Auf  diese  Weise  erklärte  nun  auch  Franklin  die 
Erscheinungen  der  Kl  ei  st  sehen  Flasche.    Zunächst  konstatierte 
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T.  daü  die  beiden  Seiten  der  Flasche  verschieden  elektrisch 
»-ieü,  die  eine  +,  die  andere  — .  Er  machte  seine  Versuche 
uuipt&ärblich  an  einer  auf  beiden  Seiten  mit  Zinnfolie  belegten 
rk^tafel,  die  zuerst  von  Smeaton  oder  von  Bevis  *)  ange- 
•UMlt  wurde,  die  aber  nach  Franklin  allgemein  die  Frank- 
iü««cho  Tafel  genannt  wird.  Die  Klektrizität  ruht  bei  einer 
[>lchen  Tafel  zunächst  auf  beiden  Seiten  der  (ilastafel,  sie 
ird  Tom  Glase,  welches  undurchdringlich  ist,  angezogen.  Nun 
bt  über  die  Elektrizität,  wie  Franklin  voraussetzt,  auf  sich 
llht  eine  AbstoBung  aus;  weshalb  sie  das  thut,  werden  wir 
leicb  si'hen;  deslialb  wird,  sobald  ich  der  einen  Seite  der 
iTel  Elektrizität  zuf&hre,  die  Abstoßung  stärker,  als  daß  das 
Ua  auf  der  andern  Seite  die  Elektrizität  noch  halten  könnte, 
t  muß  hier  entweichen,  und  zwar  ebensoviel,  als  auf  der 
Men  Seite  zugefülirt  ist.  So  bleibt  die  Menge  der  vorhan- 
fmi  Klektrizität  dieselbe,  nur  ist  die  Verteilung  eine  andere. 
Um  man  also  einer  Leydener  FLische  Elektrizität  im  Inneren 
ISO  ist  die  innere  Oberfläche  des  Glases  +,  die  äußere  aber  — 
«ktrisch,  sobald  die  Möglichkeit  gegeben  wird,  daß  hier  die 
ifktrizität  entweicht.  Damit  erklärt  sich  die  schon  erwähnte 
iteres>ante  Entdeckung  Gralaths,  daß  eine  Flasche  nicht 
»•Uden  werden  kann,  wenn  sie  isoliert  steht.  Auf  dieselbe 
^tiH'  erklärt  sich  die  Entdeckung  Watsons  und  Wilsons, 
^  es  nötig  ist,  um  bei  der  Elektrisiermascliinc  einigermaßen 
Urke  Ladungen  zu  erhalten,  den  Konduktor  ableitend  zu  be- 
ültrin.  Watson  that  das  durch  einen  Metalldraht,  den  er 
on  der  Decke  des  Zimmers  zum  Konduktor  ftüirte.  Watson 
hmu-,  der  Draht  leite  die  Elektrizität  von  der  Decke  auf  den 
[«.iiduklor.  Franklin  stellt  die  Sache  riditig-),  indem  er 
-Igt,  daß  die  Elektrizität  vom  Konduktor  durch  den  Draht 
bgekitet  wird,  und  das  Reibzeug  negativ  elektrisch  ist.  Wir 
it^n  bekanntlich  heute  das  Reibzeug  zur  Erde  ab. 

Sthr  >innreich  sind  die  Versuche,  welche  Franklin  anstellt, 

1*  Fiilher.  <i«'iK*hkhte  der  Physik.  V.  pa^.  50'J;  und  Observatioiis 
'I  iürct.  |itg.  29.  wo  in  der  Anmorkun;;  Snioatun  als  Erfinder  g«>nannt 
tri,  wi»'  ich  aurb  auf  Soiu»  24   dieses  Werke«  angojiff'ben    habe,   dies4:r 

•fr  ffl;j:viid. 

3)  Obier>'ations  uii  Uect.  pag.  9. 
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um  die  Anziehung  und  Abstoßung  elektrisierter  Körper  zu  zeigen 
Er  hängt  z.  B.  eine  Eorkkugel  so  auf  an  einem  Seidenüeulen 
daß  sie  in  der  Mitte  schwebt  zwischen  dem  Knopf  des  Zu- 
leitungsdrahtes  zur  inneren  Belegung  einer  Leydener  Flasche 
und  dem  Knopfe  eines  Drahtes,  welcher  um  die  äußere  Be- 
legung geschlungen  ist.  War  die  Flasche  geladen,  so  pendelte 
die  Kugel  so  lange  zwischen  den  beiden  Knöpfen  hin  und  her, 
bis  die  völlige  Entladung  der  Flasche  herbeigefiihrt  war.  Zwei 
Kugeln,  welche  eine  geriebene  Glasstange  berührt  hatten, 
zeigten  kräftige  Abstoßung,  daher  sagt  Franklin,  die  Elektri- 
zität stößt  sich  ab.  Wurde  eine  Kugel  in  die  Nähe  eines  elektri- 
sierten Körpers  gebracht,  so  wurde  sie  angezogen,  daher  übt 
die  Elektrizität  auf  die  Materie  eine  Anziehung  aus.  Wenn 
nun  aber  eine  Glasröhre  mit  zwei  isolierten  Reibzeugen  gerieben 
ist,  so  daß  also  beide  Elektrizität  abgegeben  haben,  also 
—  elektrisch  sind,  so  stoßen  dieselben  einander  auch  ab.  Wie 
ist  das  zu  erklären?  Franklin  weiß  sich  zu  helfen,  da  haben 
wir  es  mit  von  Elektrizität  freier  Materie  zu  thun,  diese  muß 
also  einander  abstoßen^);  während  wir  durch  das  Newtonsche 
Gravitationsgesetz  wissen,  daß  die  Materie  sich  ja  anzieht! 
Den  Widersinn,  der  in  dieser  Behauptung  liegt,  sucht  Aepinus, 
ein  Anhänger  Franklins,  dadui'ch  zu  heben,  daß  er  sagt*). 
wir  haben  es  im  gewöhnlichen  Leben  stets  mit  Körpern  im 
natürlichen  Zustande,  d.  h.  mit  Elektrizität  versehenen  zu  thun 
während  hier  die  Körper  als  der  Elektrizität  beraubte  gedach 
sind.  Doch  löst  das  die  Schwierigkeit  nicht,  da  wir  kein  Ex 
periment  haben,  um  diese  Behauptung  zu  unterstützen. 

32.  So  einfach  und  elegant  die  Franklinsche  Theori 
auf  den  ersten  Blick  auch  ist,  so  kompliziert  wird  sie,  wen 
man  sich  ernstlich  an  die  Erklärung  aller  Erscheinungen  mach 
Das  Bestechende  liegt  in  der  Annahme  nur  einer  Elektrizitä 
aber  die  Schwierigkeiten,  die  diese  Annahme  bringt,  sind  doc 
so  groß,  daß  die  große  Begeisterung,  welche  Franklin  zuerj 
fand,  bald  schwinden  mußte,  und  selbst  eifrige  Verfechter  seini 


1)  Observations  on  Elect.  pag.  37. 

2)  Tentamen  theoriae   Electricitatis   et  Magnetismi,  Rostock  175 
pag.  36. 
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IleonV,  wie  Aepinus  und  Wilke  kehrten  in  iliren  späteren 
Jaiutn  wieder    zu   der  Du   Fayschen   Auffassung    von    zwei 
ElfktnzitiLtKsirten  zurück,  und  wenn  Poggendorff^)  meint,  kein 
PbjHiker  würde   heute,   obwohl   sie   alle   die   dualistische  Er- 
kläraiigsweise  gt^brauchten,  wenn  man  ihn  aufs  ( Gewissen  fragte, 
<bvoren  mögen,  daü  es  wirklich  zwei  elektrische  Flüssigkeiten 
iri)e.   ^   kann    man  wohl  getrost  sagen,    daU  es  überhaupt 
«chTeriat,  auch  nur  die  Existenz  einer  elektrischen  Flüssig- 
keit zu  beschwören.     Wir  wüi*deu  gewiß  froh  sein,  wenn  es 
Itrii&gi*  alle  FjTscheinungen  durch  Schwingungen  zu  erklären,  wie 
^  bei  der  Wärme  und  dem  Licht  gelungen  ist.    Für  die  heutige 
Welt  sind  dergleichen  Wünsche  und  Bestrebungen  aber  reine 
Fluuitasien,  und  es  ist  nicht  Aufgabe  der  Physik  phantastischen 
Flkeu  nachzuhängen,  sondern  Experimente  zu  erklären.    Dies 
ttztere  besorgt  die  Franklin  sehe  Tlieorie  nicht  völlig,  daher 
ut  sie    ;ils    unbewiesen    und    unwahrscheinlich    zu    erklären. 
Krinklin  selbst  entzog  sich  dieser  Betrachtung  nicht  und  hat 
Witwillig  zur  Begründung   der  dualistischen  Theorie  später 
Veroirhe  angestellt,  und  das  gereicht  ihm  zur  höchsten  Ehre. 
Franklin    wurde    besonders   wegen    seiner    vor/ügUcheu 
Expi-rimeute  von  allen  Gelehrten  zur  Mitarbeit  herangezogen, 
biß  er  viele  Erfolge  erzielte,  möge  folgendes  beweisen,  was 
A  aus  dem  Schlüsse  des  vierten  Briefes  zur  Ergötzung  derer, 
ik  alles  durch  Elektrizität  bewirken  wollen,  hier  wiedergebe: 
frtnklin  schreibt')  an  CoUinson:  ,,£in  calecutischer  Hahn 
«>U  zu  unserem  Gastmahle  durch  den  elektrischen  Schlag  ge- 
töti»t  werden  und  au  dem  elektrischen  Bratenwender  vor  einem 
fVuer.    das   durch   die   Elektrizität   angezündet   ist,    gebraten 
'*nl»*ii.  wobei  dann  zugleich  die  Gesundheiten  der  berühmten 
Q*itrizitat*«kenner  in  England,  Holland,  Frankreich  undDeutsch- 
itüii  aus  ehfktrisierten  Pokalen  unter  Abfeuerung  der  Kanonen 
T'^D  der  elektrischen  Batterie,  solh-n  getrunken  werden."    Heut- 
mtAge  würden  wir  höchstens  noch   hinzufugen,  daü  dtT  Hahn 
oorcb   die  Elektrizität   selbst    gebraten   werden   solle  und  daU 
•.-kTri^ch*-^  Licht  «lie  Nacht  zum  Tage  machen  solle. 


it  roj:i:i*iidorff.  G(*iHrhiclitt'  der  l*hy»ik,  pjig.  ^^4. 
:;.  Hb*«Tvatioiu  mi  Elet't.  pag.  .'is. 
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33.  Ein  großes  Verdienst  hatte  Franklin,  daß  er  zue 
die   Wirkung    der  Spitzen    richtig    erklärte.     Die   erst^  1 
fahningen  teilte  er  im  zweiten  Briefe  vom  11.  Juli  1747, 
ausführlichen  Untersuchungen  im  Briefe   vom   29.  Juli  13 
mit;  dort  findet  sich  auch  Franklins  Erklärung.')   Wenn 
Elektrizität  auf  der  Oberfläche  einer  Kugel  sich  befindet, 
hat  kein  Teilchen  derselben  mehr  Neigung  wie  ein  anderes 
Oberfläche  zu  verlassen,  da  die  Anziehung  der  Materie  auf 
Elektrizität  in  den  Richtungen  der  Radien  liegen,  also  übei 
gleich  groß  sind.    Ist  an  die  Stelle  der  Kugel  ein  Würfel  j 
setzt,  so  wird  an  den  Flächen,  da  die  anziehende  TJnterii 
breit  ist  und   die  Anziehung   senkrecht  auf  dieselbe  erfol 
hier  die  Elekrizität  fester  gehalten  werden,  als  an  den  Eck 
wo   die  Unterlage  fehlt,   welche   anziehend  wirken  kann, 
wird  daher  aus  Spitzen  die  Elektrizität  ausströmen,  da  ja 
Elektrizität  auf  sich  abstoßend  wirkt,  je   schärfer  die  Spi1 
desto  stärker  die  Abstoßung.    Nicht  nur  so  wirkt  eine  an  m 
elektrisierten  Körper  angebrachte  Spitze,  sondern  auch  um 
kehrt  wirkt  eine  Spitze  ableitend,  wenn  sie  einem  Kondok 
genähert  wird.    Franklin  nahm  eine  Stecknadel  in  die  H< 
und  kehrte  die  Spitze  einem  Konduktor  zu,  dann  wurde  i 
selbe  entladen  schon  in  einer  Entfernung  von  einem  Fuß,  1 
er  aber  den  Knopf  zugewendet  sein,  so  entlud  sich  der  E 
duktor  nicht.    Dies  brachte  ihn  auf  die  äußerst  sinnreiche  i 
wcndimg  auf  die  atmosphärische  und  Gewitter-Elektrizität 

34.  Franklin  ist  nicht  der  erste,  welcher  das  Grewü 
als  eine  elektrische  Erscheinung  anspracL  Schon  Wall  i 
glich  Blitz  und  Donner  mit  dem  Funken  und  dem  Schlage 
elektrischen  Entladung.  Präziser  und  ganz  unmißverstftodl 
drückte  sich  Winkler  aus  im  Jahre  1746*)  also  firüher 
Franklin  überhaupt  einen  Brief  geschrieben  hatte.  Wink 
stellt  da  im  zehnten  Kapitel  die  Frage :  „Ob  Schlag  und  Fun 
der  verstärkten  Elektrizität  (in  Kleistschen  Flaschen)  für  < 
Art  des  Donners  und  Blitzes  zu  halten  sind?"    Nun  &Jtai 


1)  Observations  on  Elect.  pag.  59. 

2)  Die  Stärke  der  elektrischen  Kraft  des  Wassers  in  gläsernen 
fäÜcn,  Leipzig  1746,  pag.  137  ff. 


Entei  KapiteL    Fraiikliu  and  seine  Zeitgenowon.  35 

tiiti-  große  Aiucahl  Ahnlichkeitsptmkte  an,  zeigt,  daß  Blitz  und 
Fuikfu  nur  durch  die  Stärke  nicht  durch  das  Wesen  ver- 
«^bieileu  sind,  giebt  an,  daß  die  Verdunstung  des  Wassers  an 
der  Erdoberfläche  sehr  wohl  die  Elektrizität  der  Wolken  er- 
aragen  könne,  nämlich  durch  Reiben  an  den  festen  Teilchen 
bti  der  Verdunstung.  In  demselben  Kapitel  §  146  erwähnt 
Winkler  auch  die  Analogie  zwischen  Elektrizität  und  Nord- 
liclit  und  hält  auch  dieses  für  eine  elektrische  Erscheinung. 

Die  Hauptveranlassung,  daß  man  das  NordUcht  ab  eine 
elektrische  Erscheinung  ansprach,  war  das  elektrische  Leuchten 
B  tuftTerdOnnten  Glasröhren,  welches  von  dem  sächsischen  Hof- 
■echaaikus  Gottfried  Heinrich  Grummert,  geb.  1719  zu  Biala 
ia  Polen,  gest  nach  1776  zu  Dresden,  entdeckt  wurde,  er  rieb 
eine  luftleere  Glasröhre  und  fand  sie  nun  im  Innern  leuchtend, 
ipiter  wurden  von  Watson,  Canton  und  Wilson^)  diese 
Versuche  mit  viel  Erfolg  wiederholt  und  v.  Mar  um  erklärt  in 
•riner  Abhandlung  „Über  das  Elektrisieren^'  1777:  „Wer  die 
Vcri^reitung  des  elektrischen  Lichtes  in  der  verdünnten  Luft 
gnehen  und  die  vollkommene  Gleichheit  mit  dem  Nordlichte 
linn  bemerkt  hat,  wird  leicht  zugeben,  daß  diese  sonderbare 
LdierMrheinung  aus  Strömen  der  elektrischen  Materie,  welche 
«Tb  in  dem  oberen  Teile  des  Luftkreises  ausbreiten,  bestehe.'* 

Eine  Aufklärung  über  diese  Frage  erwartet  man  imn  bilhger- 
^fne  Tou  der  $^>ektralanalyse,  denn,  wenn  wirklich  das  Nordlicht 
«lektriM-h  glühende  Luft  ist,  muß  das  Spektrum  desselben  mit 
ifm  in  der  in  Oeißlerschen  Röhren  elektrisch  glühenden  Luft 
kobichteten  gleich  sein,  allein  zum  Erstaunen  der  Beobachter 
vigt  sich  das  nicht,  es  fand  sich  auch  nicht  eine  Ähnlichkeit 
■it  dem  Spektrum  irgend  eines  verdünnten  <.rases  beim  Durch- 
imge  der  Elektrizität,  wie  Zöllner  nachgewiesen,  aber  trotz- 
ötm  bleibt  auch  Zöllner  bei  der  elektrischen  Natur  des  Nonl- 
Ücfates  stehen,  er  zeigt  nämlich,  daß  das  Spektrum  wesentlich 
lUumgig  ist  von  der  Temperatur,  bei  welcher  die  Lichterscheinung 
benorgerufen  wird,  und  vermutet,  daß  das  Nordlicht  eben  bei 
niHlrigpn  Temperaturen  entsteht,  bei  welchen  wir  die  Licht- 
^ncb«*inuDg  nicht  imstande  sind  hervorzunifen. 

1    Vt-rglelclM'  auch  Hawksbi^o^d  Ex|MTiinent,  pag.  6. 
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Wir  dürfen  wohl  hoffen,  durch  die  Beobachtungen  voc 
Prof.  liemström  aus  Helsingfors  volle  Klarheit  in  dieser  Be- 
ziehung zu  bekommen.^)  Lern  ström  hat  künstlich  das  Nord- 
licht erzeugt,  durch  Armierung  zweier  Berge  im  nördlichen 
Finnland  von  800  und  1100"*  Höhe  mittels  metallischer 
Spitzen. 

Winkler  ist  nicht  nur  hierin  ein  Vorläufer  Franklins 
gewesen,  sondern  er  bekämpft  die  Ansicht,  daß  der  Blitz  Feuer 
sei,  durch  eine  Beobachtung,  er  erwähnt  die  viel  beobachteten 
Fälle,  daß  Metall  in  nicht  oder  schlecht  leitenden  Umhüllungen 
vom  Blitz  oft  geschmolzen  wird,  während  diese  ganz  unyer- 
sehrt  erscheinen;  wäre  der  Blitz  wirklich  Feuer,  so  müßte  das 
Leder  oder  der  Beutel,  worin  sich  das  Metall  befindet,  auch 
verbrannt  sein,  der  Grund,  daß  das  nicht  geschehe,  könne  nur 
gefunden  werden  in  der  elektrischen  Natur  des  Blitzes  und 
dem  der  Elektrizität  gegenüber  verschiedenen  Verhalten  Ton 
Leitern  und  Nichtleitern.^ 

Erst  1749  am  7.  November^)  im  vierten  Briefe  spricht 
sich  Franklin  über  die  elektrische  Natur  des  Gewitters  aus 
und  giebt  darin  eine  merkwürdige  Theorie  der  Entstehung  Ton 
Gewittern,  die  er  selbst  später  wieder  fallen  ließ.  Franklin 
geht  von  der  bekannten  P^rscheinung  des  Meerleuchtens  aus, 
und  erklärt  dieses  durch  Elektrizitätserregung,  während  wir 
heute  dasselbe  als  eine  Phosphoreszenzerscheinimg  behandeln. 
Das  Meer wasser  muß  also  nach  Franklin  elektrisch  sein,  beim 
Verdunsten  nimmt  dasselbe  seine  Elektrizität  mit,  und  er  lügt 
zur  Erhärtung  dieser  Ansicht  hinzu,  daß  stark  elektrisiertes 
Wasser  schneller  verdunstet,  wie  nicht  elektrisiertes.  Auf  diese 
Weise  werden  die  Wolken  elektrisch,  behalten  ihre  ElektrizitU 
so  lange,  da  die  Luft  nicht  leitend  ist,  bis  sie  einen  Eorpei 
treffen,  welcher  weniger  PHektrizität  besitzt,  das  geschieht 
hauptsächlich   beim  Ziehen   über  die  Erde,   dann  erfolgt  Eni« 


1)  Mitgeteilt  in  der  Sitzung  des  elektrotechnischen  Vereins  zu  B^rib 
am  27.  Febr.  1883. 

2)  Näheres  über  diese  Fälle  siehe  bei  Riess,  Reibungselektriziti 
II,  pag.  539. 

3)  Priestley,  Geschichte  der  Elektr.    Deutsch  von  Krüniti  ITli 
Vorrode  XXVII. 
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ladnog.  Franklin  sucht  durch  Beobachtungen  diese  Theorie 
n  ütQtzeo,  einmal  erfolgt  die  Entladung  selten  oder  nie  auf 
kobfr  See,  nondem  stets  in  der  Nähe  des  Landes  oder  an  den 
Abhängen  der  Gebirge.  Allein  seine  eigenen  spiiteren  Unter- 
mrbnng«Mi  zeigten  ihm,  daß  seine  Ansicht  über  die  Elektrizität 
(irr  Wolken  falsch  sein  müsse. 

J5.  Wichtiger  ist  der  Brief  vom  29.  Juli  1760,  weil  in  der 
Beilage  dazu  zum  erstenmale  der  Vorschlag,  einen  Blitz- 
lU^er  anzubringen,  gemacht  ist.  Ich  halte  mich  verpflichtet, 
&  betreffende  Stelle  ganz  zu  citieren,  da  sämtliche  mir  be- 
bnnte  Geschichten  der  Elektrizität  und  dementsprechend  auch 
&  Lehrbücher  diesen  Vorschlag  in  das  Jahr  1753  verlegen, 
vodarch  dann  die  Priorität  Franklins  in  Frage  gcsteUt  ist, 
Oft  in  dem  Jahre  auch  Winklcr  unabhängig  (?)  von  Franklin 
dn^^'lben  Gedanken  hatte.  Franklin  giebt  als  Jahr  der  Ab- 
(k^nnß  dies<T  Beilage  1749  an.  Da  heit5t  es  am  Schlüsse  von 
}  30:  ^Ich  sage,  wenn  dies  sich  so  verhält,  möchte"  nicht  die 
Enntnis  der  Kraft  der  Spitzen  dem  Menschengeschlecht  nütz- 
lifh  >ein  zum  Bewahren  der  Häuser,  Kirchen,  Schiffe  etc.  vor 
dem  Blitzsi*hlage,  indem  es  uns  dazu  fülirte,  auf  den  hö(*hsten 
Teilen  dieser  Gebäude  aufrecht  stehende  eiserne  Staugen  zu 
Meißen,  die  so  scharf  wie  eine  Nadel  gemacht,  und  um  den 
Bo!t  abzuhalten,  vergoldet  sind?  Von  dem  Ful)  dieser  Stangen 
■Ute  ein  Draht  an  der  Außenseite  der  Häuser  herunter  ge- 
leitet werden  bis  in  den  Grund,  oder  bei  Schiffen  an  den  Mast- 
»flen  bis  ins  Wasser.  Diese  spitzen  Stangen  würden  vermut- 
Ürli  das  elektrische  Feuer  aus  einer  Wolke  ganz  geräuschlos 
»eil  eher  ableiten,  ehe  dieselbe  zum  Schlafen  naht»  genuj»  käme, 
löd  wünle  uns  hierdurch  vor  diesem  plötzlichen  und  schreck- 
In^ben  Unglück«'  sichern."^) 

Daim  er>t  schlägt  Franklin  den  Versuch  vor.  den  Inaii 
»Uer  <>rten  citiert  findet,  nämlich  ein  Schilderhaus  auf  ciiu'iu 
etfc'4t**n  Punkte  aufzustellen,  dahinein  auf  einem  IsolierNchemcl 


I  NVw*  Kx|M»riineiit8  and  OhscrvatioiiM  nu  Kli'ci.  pa^r.  to.  Drr  l'r- 
^^  «i»»r  falM*h*>n  I>mtfii  in  den  nrurnMi  Hik-IhTn  ii*t  vermutlich  FisrlM-r. 
^'kher  diM«*  Vi'rK'hltt^^^  uhno  Z«>itanpi1>e  zwi.M'lion  zwei  andore  Henier- 
^«bfcn  »u«  dvni  Jahre  1758  stellt.    Fischer  V.  |m^.  5SG. 


38  n.   Das  Zeitalter  Franklins  und  Coulombs  1747—1789. 

einen  Menschen,  welcher  eine  spitze  Eisenstange  aus  derThn: 
in  die  Höhe  hält.  Zieht  eine  Gewitterwolke  über  diesei 
Apparat  weg,  so  wird  der  Mensch  die  Elektrizität  durch  d» 
Spitzen-Wirkung  der  Stange  auf  sich  ziehen  und  man  kam 
einen  Funken  aus  ihm  ziehen;  sollte  man  besorgt  sein  um  dei 
Menschen  y  so  könne  man  die  Stange  auch  isoliert  anbrmgei 
und  der  Mensch  könne  mit  dem  Ende  eines  zur  Erde  abge 
leiteten  Drahtes,  welchen  er  selbst  mit  einem  isolierendei 
Harzgriff  halte,  Funken  aus  der  Stange  ziehen.  Wir  beachten 
dies  alles  sind  nur  Vorschläge  zu  Experimenten,  gemacht  ha 
Franklin  sie  erst  später. 

36.  Während  man  diese  Versuche  in  Europa  mit  Eife; 
anzustellen  bemüht  war,  beschäftigte  sich  Franklin  haapt 
sächlich  mit  Verstärkung  der  elektrischen  Eraft^  um  auf  die« 
Weise  Wirkungen  hervorzubringen,  die  denen  des  Blitzes  Ter 
gleichbarer  waren.  Er  fand  bei  dieser  Gelegenheit  einip 
wichtige  Thatsachen.  Zunächst  ließ  er  den  Entladungsfunkei 
durch  eine  Magnetnadel  gehen  und  fand  bei  geeigneter  Lagt 
derselben,  daß  dieselbe  dadurch  ummagnetisiert  worden  war 
nahm  er  eine  feine  Nälmadel,  die  nicht  magnetisch  war,  s( 
zeigte  dieselbe  nach  dem  Durchgange  magnetische  PolaritM 
Es  gehörte  dazu  aber  ein  sehr  kräftiger  Schlag.  Wilson 
welcher  diese  Versuche  auch  zu  machen  bestrebt  war,  könnt« 
sich  keines  Erfolges  rühmen.  ^)  Besonders  erfolgreich  war  n 
dieser  Richtung  Wilke,  welcher  den  Einfluß  der  Lage  de 
Nadel  auf  die  erzeugte  Polarität  nachwies  und  zeigte,  da£ 
wenn  eine  Nadel  parallel  einem  Magneten  in  die  Nähe  geleg 
war,  dieselbe  nach  dem  Durchgange  des  Entladungsfunken 
gerade  so  magnetisiert  war,  als  ob  sie  den  Magneten  beröhi 
hätte.  Den  richtigen  Schluß  zog  er  hieraus  nicht,  ers 
V.  Mar  um  zeigte  1786,  daß  der  Magnetismus  nicht  durch  di 
Elektrizität  erzeugt  sei,  sondern  daß  der  Strom  nur  die  Nadi 
erschüttert  habe,  imd  dadurch  die  Induktion  von  Magnetiamv 
von  Seiten  des  nebenliegenden  Magneten  oder  von  seiten  de 
Erdmagnetismus  erleichtert  habe,  wie  schon  Du  Fay  wüßt 
daß  durch  die  mechanische  Erschütterung  einer  Nadel  mitte 
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HisDierHchlägeii  an  derselben  durch  den  Erdmagnetismus  Mag- 
ortkuaH  induziert  wird,  der  nach  Stärke  und  Polarität  von  der 
Uff*  der  Nadel  zur  Deklinations-  und  Inklinationsrichtung  ab- 
ks&Hit  First  am  10.  November  1820  zeigte  Arago,  daß  die 
dekthschen  (Mnken  auch  eine  magnetisierende  Kraft  besitzen. 

87.  In  Europa  zeigte  man  aller  Orten  lebhaftes  Interesse 
duiD  zu  konstatieren,  daß  Franklins  Behauptungen  richtig 
«^ien.  In  Frankreich  waren  es  D'Alilard  und  de  Lor,  von 
tienen  ersterer  in  einem  Garton  zu  Marly  eine  40  Fuß  hohe 
StaBfie  errichtete,  letzterer  zu  Paris  eine  99  Fuß  hohe  ganz 
uch  Angabe  Franklins.  D'Alilard  hatte  die  Freude  am 
10.  Mai  zwanzig  Minuten  nach  zwei  Uhr  Nachmittags  1752  aus 
fwr  Stange,  über  welche  eine  schwere  Oewitterwolke  zog, 
biftige  Funken  zu  ziehen,  de  Lor  war  bereits  am  18.  des- 
idben  Monats  zwischen  rier  und  fünf  Uhr  Nachmittags  in  der- 
Kiben  Lage.  ^)  Diese  Männer  haben  damit  zuerst  die  elektrische 
Sitor  des  Gewitters  nachgewiesen.  In  England  machte  etwas 
"fker  Watson,  in  Deutschland  Wink  1er  dieselbe  Beobachtung. 
Em  am  19.  Oktober  desselben  Jahres  berichtet  Franklin, 
ucbdem  ihm  die  europäischen  Versuche  mitgeteilt  waren,  daß 
IT.  iber  auf  andere  Weise,  die  elektrische  Natur  des  Gewitters 
isrk  nachgewiesen  habe. 

Franklin  spannte  über  ein  leichtes  Kreuz  von  Zedem- 
bolz  ein  dünnes  Seidentuch  nach  Art  eines  Drachen,  versah 
fi^«n  mit  einem  Schwanz,  trieb  in  die  Spitze  des  Drachen  eine 
isBUnge  Drahtspitze  und  befestigte  die  Schnur  des  Drachen 
lieickzeitig  an  diesen  Draht  Am  unteren  Ende  der  Schnur 
bindK  Franklin  einen  Schlüssel  fest,  und  von  da  aus  hält  er 
^n  l>rmch«'n  an  einer  seidenen  Schinir,  sodaß  er  selbst  isoliert 
^t  Zi«»ht  nun  eine  Wetterwolke  auf  und  läßt  man  d<»n  Drachen 
'tei|teiu  s«»  kann  man  aus  dem  Schlüssel  lange  Funken  ziehen.^ 

EiMÜich  im  September  1752  emchtete  Franklin  nun 
Mch  >elbst  auf  seinem  Hause  eine  Wetterstange,  nicht  einen 
BhtiÄbleiter,  und  befestigte  an  dem  unterm  Ende  das  bekannte 
••Mrtri^che  Glockenspiel.    Dieses  fing  selbstthätig  an  zu  läuten. 
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t)  New  Ezperuii.  an<l  Obnerv.  on  Elect.  pag.  111. 


40  n.   Das  Zeitalter  Franklins  und  Coulombs  1747—1789. 

sobald  die  Stange  Elektrizität  au&ahm,  sodaß  es  als  Signa! 
diente.^)  Diese  Einrichtung  diente  Franklin  aber  auch  daza 
die  Art  der  Gewitterelektrizität  zu  bestimmen.  Zu  seinem  fir* 
staunen  fand  er  am  12.  April  1753,  daß  die  Wolken  negath 
elektrisch  seien,  während  sie  nach  seiner  Theorie  über  die 
Entstehung  des  Gewitters  hätten  positiv  elektrisch  sein  müssen. 
Im  Laufe  der  Untersuchung  stellte  sich  allerdings  heraus,  dafl 
zuweilen  auch  positiv  elektrische  Wolken  vorkommen.  Ad 
Grund  seiner  imitarischen  Theorie  mußte  Franklin  nun  not- 
wendig folgern,  daß  die  Elektrizität  gemeiniglich  vom  Erdboden 
gegen  die  Wolken  schlage.  Dann  haben  die  Blitzableiter  aber 
die  noch  viel  wichtigere  Bedeutung  die  Elektrizität  aus  der  Erde 
abzuleiten,  und  so  den  Blitz  selbst  unmöglich  zu  machea^ 
In  der  That  ist  auch  für  die  dualistische  Theorie  diese  Wir- 
kungsweise der  Blitzableiter  die  Hauptsache,  sie  bewirken  ein 
Ausströmen  der  Elektrizität  in  die  Luft  und  eine  Verbindung 
der  +  und  —  Elektrizität  ohne  Funkenentladung,  sie  sind  also 
nicht  sowohl  Blitzableiter  als  vielmehr  Blitzverhinderer. 

38.  Daß  Franklin  nach  diesen  glänzenden  Resultaten  die 
Errichtimg  von  Blitzableitern  ernstlich  ins  Auge  faßte,  kann 
uns  nicht  Wunder  nehmen,  er  wurde  hierin  sogar  überholt  von 
Win  kl  er,  welcher  bereits  zu  Anfang  September  1753  die  Ein- 
richtung dieser  Abieiter  genau  vorschlug, ')  während  Franklin 
erst  Ende  September  mit  seinem  Vorschlage  ernstlich  henor- 
trat.     Es  ist  deshalb   auch   der    erste   Blitzableiter  nicht  in 


1)  New  Experim.  and  Obscrv.  on  Elect.  pag.  112  ff. 

2)  New  Experim.  and  Observ.  on  Elect  pag.  117. 

3)  De  avertendi  f ulmin is  artiücio  cte.  Mit  der  Schrift  ladet  Wink 
1er  zu  einer  GedÄchtnisfeier  auf  den  15.  September  1753  ein,  doch  is 
sie  erst  nach  dem  6.  August  geschrieben,  da  er  auf  den  an  diesem  Ttg* 
erfolgten  Tod  Hichmanns  Bezug  nimmt.  Übrigens  ist  der  da  vorgc 
schlagene  Blitzableiter  (pag.  8  u.  10)  von  unserem  wesentlich  dadurch  vei 
schieden,  daß  derselbe  von  der  Spitze  des  zu  schützenden  Hauses  i 
größerer  Entfernung  durch  die  Luft  seitlich  fortgeleitet  wird  und  in  einei 
runden  Knaufe,  dem  runden  Ende  einer  tief  in  der  Erde  steckende 
eisernen  Stange  dicht  gegenüb(*r  steht,  sodaß  der  Apparat  sowohl  jx 
Beobachtimg  atmosphärischer  Elektrizität  geeignet  Lst,  wie  auch  zui 
Ableiten  der  Gey^-itt^'relektrizität,  indem  bei  stärker(»r  elektrischer  Ladutt 
zwischen  den  beiden  Knöpfen  fortwährend  Funken  überspringen  werde: 
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Jüneiilui  errichtet,  sondern  in  Mähren.  Procopias  Divisch, 
1(96  ZQ  Senftenberg  in  Mähren  geboren,  wurde  als  Prämon- 
itnl«n!(er  Mönch  Lehrer  der  Philosophie  und  Theologie  im 
Stifte  Brack,  wurde  1733  in  Salzburg  Doktor  der  Theologie, 
diDD  Kanonikus  und  Pfarrer  zu  Prenditz  bei  Znayni  in  Mäliren, 
10  er  1765  starb;  dieser  I^Iann  war  es,  der  angeregt  durch 
Winklers  Scfiriften  im  Jahre  1754  den  ersten  Blitzableiter^) 
uif^e.  In  England  ward  der  erste  Blitzableiter  durch  Wat- 
ton  1762  zu  Payneshill  angelegt  und  im  heutigen  Deutsclüand 
bden  wir  den  ersten  1769  auf  dem  Jacobikirchtunne  in 
Hambarg  durch  Keimarus.  In  dieser  Stadt  bildete  sich  auch 
(b  ente   Gesc'llschafl  zur  Anlegung   von  Blitzableiteni  1770. 

Kin  heftiger  Streit  entbrannte  über  die  Form  der  Blitzableiter 
in  llngland,  hervorgerufen  durch  die  Entzündung  eines  Ihilver- 
Bigtzins  zu  Brescia.  Die  königliche  Gesellschaft  der  W'issen- 
^fton  wählte  einen  Ausschuß  um  die  Frage  zu  prüfen,  und 
ii  diesem  Ausschusse  plaidierte  Wilson  sehr  energisch  gegen 
^xtze  Abieiter,  er  wollte  sie  durch  runde  ersetzen,  damit  sie 
nv  Leiter  seien  und  nicht  etwa  den  Blitz  noch  beson<l(*r^ 
knuzögen.  Seine  Meinung  schien  eine  kräftigt*  Stütze  zu  br- 
k^men.  durch  die  teilweise  Demolierung  eines  mit  spitzen 
Bhzableitem  versehenen  SchiflFsmagazins  in  Purtleet  1777  durch 
otH-u  Blitzschlag,  Allein  der  Mechaniker  Edward  Nairiie 
kriegte  Wilson  1778  und  seit  der  Zeit,  sind  die  spitzen 
Abifiter,  wie  es  auch  richtig  ist.  die  allgemein  angenommenen. 

•{9.  Die  Bescliäfligung  mit  atmosphäiischer  Klektrizität 
^  einen  großen  Reiz  auf  die  damalige  Zeit  aus.  Aller  Ortm 
^Hi  Ai**  Beobachtimgsstangen  in  die  Luft.  Le  Monnier. 
i^  *H:bon  mehrfach  erwähnte  Arzt  zu  Paris,  machte  dabei 
*in*-  vichtige  Entdeckung,  die  erst  in  unserem  Jahrhundert, 
ö»N)Dd#-rs  durch  die  Beobachtungen  Dellmanns,  ins  rechte 
I^lit  gebellt  ist  Le  Monnier  fand  1752.  daU  die  Atmosphäre 
*t*-i*  elektrisch  sei,  auch  wenn  gar  k<*in  <Jewitter  und  j^ar 
k^  Wolken  vorluinden  seien.  Der  A^^sessor  heim  Landgericht 
^  NVrac     in    Südfrankn»ich ,    de    Komas,    wiederholte    den 
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Fr  an  klinschen  Drachenversuch  und  zwar  in  großartigen 
mensionen.  Einen  l^j^  Fuß  hohen,  3  Fuß  breiten  Drac 
ließ  er  550  Fuß  hoch  steigen  und  zog  1753  im  Juni  aus 
an  der  Schnur  befestigten  Blechröhre  Funken  von  acht  ] 
Länge,  deren  Biiall  auf  200  Schritt  weit  hörbar  war.  Als 
die  Röhre  durch  eine  breite  Platte  ersetzte,  erhielt  er  Fun] 
von  zehn  Fuß  Länge.  Doch  sollte  diese  Untersuchung  ai 
ein  Opfer  fordern.  Der  Professor  Richmann  in  Petersb 
wurde  am  6.  August  1753,  als  er  sich  seiner  Beobachtuu 
Stange  bis  auf  einen  Fuß  näherte,  um  die  Elektrizität  dersell 
bei  einem  heranziehenden  Gewitter  zu  beobachten,  erschlag 
durch  einen  aus  der  Stange  ihm  entgegenspringenden  Feuerb 

Es  wurde  vieler  Orten  doch  ruhig  weiter  experimenti 
in  dieser  Richtung,  denn  die  Elektriker  waren  durchaus  nii 
alle  der  Ansicht,  daß  Richmanns  Schicksal  ein  beklage 
wertes  gewesen  sei.  Erünitz  nennt  den  Tod  Rieh  man 
beneidenswert,  und  in  der  französischen  Übersetzung  < 
Priestley sehen  Geschichte^)  findet  sich  gar  die  Bemerka 
der  deutsche  Professor  Böse  habe  den  Wunsch  geäußert,  ; 
elektrischen  Schlage  zu  sterben,  damit  der  Bericht  von  sein 
Ende  einen  Artikel  in  den  Schriften  der  königlich  französisct 
Akademie  abgeben  möge. 

40.  Einen  wesentlichen  Aufschwung  erfahren  die  elekl 
sehen  Untersuchungen  in  diesem  Zeitabschnitte  dadurch,  d 
man  anfing  messende  Versuche  zu  machen.  Als  Erkennim, 
zeichen  des  elektrischen  Zustandes  hatte  Gilbert  eine  fi 
schwebende  Metallstange  benutzt.  Du  Fay  bemerkte,  daßa 
gehangene  Leinenfaden,  sobald  sie  in  der  Nähe  der  Elektrisi 
maschine  sich  befanden,  sich  abstießen  imd  daß  der  Grad  ( 
Abstoßung  verschieden  sei  nach  dem  Grade  der  Elektrizitii 
erregung.  Der  Abt  N  oll  et  war  zugegen  und  fand  diese  1 
stoßung  geeignet  die  Stärke  der  Elektrizität  daran  zu  mess 
Da  man  aber  die  isoliert  aufgehangenen  Fäden  nicht  berühi 
durfte,  ohne  ihre  Elektrizität  abzuleiten,  so  schlägt  er  vor  dm 
ein  Licht  den  Schatten  dieser  Fäden  auf  der  darunter  befii 
liehen  Tischplatte   zu  erzeugen   und   liier   mit  einem  geteili 

1)  Histoiro  <le  TElectricit^  etc.  avec  dos  Notes  critiques  pag.  16 
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Kn-Ubogen  die  Oröß<»  des  Winkels  zu  messen.')  Dieser  Vor- 
fcUag  ist  um  so  beachtenswerter,  als  er  gewissermaBen  ein 
Vorliofer  der  heutigen  Methode  ist  in  Vorlesungen  die 
DiTPfgenz  Ton  Goldblättchen  mit  den  Skioptikon  zu  demon- 
strieren. 

Bn  nicht  minder  interessanter  Versuch  war  der  von  J. 
J^.  T.  Waitz,  der  1745*)  vorschlug,  an  den  Enden  der  Pfaden 
klrine  Metallstücke  zu  befestigen,  um  aus  der  Divergenz  die 
Or6Se  der  Kraft  zu  berechnen,  welche  nötig  gewesen,  die 
Xctallgewichte,  welche  ja  unter  dem  EinÜuB  der  Anziehungs- 
knft  der  Enle  stehen,  zu  heben.  Dabei  ist  es  nötig,  die  ab- 
«toüeode  Kraft  lediglich  in  die  MetallstQckchen  zu  legen,  nicht 
lie  bei  Nollet  in  die  ganze  Länge  des  Fadens,  daher  nimmt 
Waitz  seidene  Fäden,  an  welchen  die  Mctallstückchen  hängen. 
DiM  Prinzip  dieses  Apparates  ist  ein  durchaus  richtiges,  es 
vxi  die  abstoßende  Kraft  der  Elektrizität  in  Gegensatz  ge- 
Wht  mit  einer  bekannten  Kraft,  der  Schwere,  xmd  wäre  da- 
nn in  der  That  eine  Messung  durchaus  möglich,  wenn  nicht 
die  Schwerkraft  zu  groß  wäre,  als  daß  einigennaßen  befrie- 
ügnde  Messungen  danach  hätten  ausgeftüirt  werden  können. 
Dm  Prinzip  ist  hier  dasselbe,  wie  es  später  von  Coulomb 
ttcevandt  wurde,  nur  daß  hier  die  bekannte  Kraft  die  An- 
odHugskriift  der  Erde  ist,  während  Coulomb  die  Torsions- 
kaft  eines  Fadens,  eine  weit  schwächere,  anwandte. 

Die  Schwere  wandte  auch  Ellicott  an,  indem  er  eine 
'^ipchale  von  einem  elektrisierten  Körper  in  bestimmter  Ent- 
fmun^  anziehen  ließ  und  auf  der  anderen  Seite  ein  <iewiclit 
wfM'tzte,  welches  dieser  Anziehung  das  (Tleichj»ewirht  lullt.'*) 
Kf^er  Ellicott  war  UhrniachcT  in  Ltmdon  und  Mitglied  der 
k<mif lieben  Gesellschaft  der  Wissenschaften;  seine  Uiit(T- 
*T<haijgen  Wziehen  sich  demgemäß  huiiptsächlicli  auf  Uhren. 
""^Wh  Vorschlage  für  ein  Klektrometrr  scWoß  sich  Gralath 
*ö.  d'»rh  leidet  diese  Methode  an  demselben  ÜbeNtanilo  wie 
•>  Ton  Waitz. 
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Eine  andere  Einrichtung,  die  noch  in  unserem  Jahrhund 
in  etwas  verbesserter  Form  von  Snow  Harris^)  anzuwem 
versucht  Ist,  wurde  von  le  Roi  imd  d'Arcy  konstruiert;^  e 
hohle  Glaskugel  mit  einem  langen  dünnen  Stiele  wird  durch  hine 
gegossenes  Quecksilber  und  eine  auf  den  Stiel  befestigte  Messii 
Scheibe  so  schwer  gemacht,  daß  sie  in  einem  mit  Wasser  | 
füllten  Glasgefaße  schwimmt  und  nahezu  den  Boden  berüL 
Dies  Glasgefäß  ist  durch  einen  Metalldeckel,  durch  welch 
der  Glasstiel  des  Schwimmers  mit  der  oben  daran  befestigt 
T^Iessingscheibe  ragt,  geschlossen.  Stellt  man  die  Messingschei 
nun  so  tief  an  dem  Stiele  heranter,  daß  sie  den  Deckel  d 
Gelaßes  berührt  und  teilt  diesem  Elektrizität  mit,  so  wird  c 
Messingplatte  abgestoßen,  also  so  weit  gehoben,  bis  das  Gewic 
des  von  dem  jetzt  mehr  aus  dem  Wasser  herausragenden  61a 
stiel  verdrängten  Wassers  gleich  ist  der  abstoßenden  Kraft  d 
Elektrizität  Daß  ein  solcher  Apparat  empfindlich  genug  wäi 
ist  nicht  zu  behaupten,  da  hier  noch  die  Reibung  an  d 
Öffnung  des  Metalldeckels  und  die  Adhäsion  des  Wassers  i 
dem  Stiele  störend  wirkt. 

Glücklicher  war  C  an  ton,  der  freilich  auch  die  Schwe 
kraft  benutzte,  aber  doch  so  leichte  Körper  anwandte,  daß  d 
Vorrichtung  noch  heute  mit  »Erfolg  in  jedem  physikaUsch( 
Kabinet  gebraucht  wird. 

Dieser  John  Canton  war  als  Sohn  eines  Tuchwebers  : 
Stroud  in  Gloucestershire  1718  geboren,  wurde  Lehrer  ui 
brachte  es  als  solcher  bis  zum  Leiter  einer  Privatschule; 
starb  als  Mitglied  der  Eoy.  Society  1772  zu  London;  er  h 
fast  in  allen  Teilen  der  Physik  gearbeitet  und  auch  in  d 
Elektrizitätslehre  hat  er  sich  hervorgethan  durch  sein  Ele 
troskop  und  die  weiteren  Versuche,  welche  er  damit  macht 
Sein  Eloktroskop  bestand  einfach  aus  zwei  gut  runden  Kor 
oder  HoUundennarkkugeln^),  die  er  entweder  an  einehi  Leine 
oder  einem  Seidenfaden  aufhing,  der  über  eine  isolierte  Stan 


1)  Phil.  IVansjictions  18^4. 

2)  M^moircs  de  TAcademie  de?  Paris  1749. 

3)  Pries tley,  Geschichte  der  Elektrizität.    Deutsch  von  Krüni 
1772.  \y.iir,  :\4:\  und  155. 
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üg.  Niherte  Canton  niin  einen  elektrischen  Körper,  so  fand 
im  ersten  Falle  stärkere  momentane  Wirkung,  aber  die 
Hgelchen  fielen  sofort  wieder  zusammen,  wenn  der  elektrische 
5q>er  entfernt  ward,  bei  seidenen  Schnüren  aber  war  die  Ab- 
ottoDg  zunächst  wohl  nicht  ganz  so  groß,  aber  sie  erhielt 
cb  auch  noch,  nachdem  der  elektrisierte  Körper  entfernt  war. 
Dieses  Elektroskop  benutzte  er,  um  die  Elektrizität  der  At- 
losphare  zu  beobachten  und  fand  dabei,  daß  dieselbe  sehr  oft 
irfo  Charakter  ändere.  Der  Apparat  zum  Erhalten  atmo- 
phihscher  Elektrizität  war  dem  von  Franklin  und  andern 
l«ck  nur  hatte  derselbe  durch  den  Abb^  Mazeas  eine  Er- 
nterong  in  dem  sogenannten  Magazin  erhiüten,  indem  die 
litttentange  mit  einem  größeren  Konduktor  um  unteren  Ende 
frbanden  war.  Um  die  Empfindlichkeit  noch  zu  erhöhen, 
cUag  später  Priestley  vor,  einen  einfachen  Kokonfaden  zu 
leliiDen«  deni!>elben  an  einem  Ende  ein  gewisses  Quantum  Elek- 
rizitit  mitzuteilen,  dies  sei  er  sehr  lange  zu  behalten  imstande 
md  daher  könne  man  an  seiner  Abstoßung  oder  Anziehung 
och  bei  den  schwächsten  elektrischen  Kräften  den  +  oder 
-Charakter  konstatien»n.  An  dieser  Stelle  will  ich  noch  eines 
^ren  Elektroskops  erwähnen,  welches  noch  heute  bei  dem 
voDtiuktor  der  Elektrisiermaschine  angewandt  zu  werden  pflegt, 
^  k  das  Quadrant  Elektroskop  von  Henley  1772,  welches 
^  einem  ma.ssiven  Messingstab  besteht,  der  an  seinem  unteren 
id«*  einen  geteilten  Elfenbeinbogen  trägt,  an  seinem  oberen 
JmIc  einen  leichten  Holzstab,  der  um  eine  horizontale  Achse 
ir^bar  fbr  gewöhnlich  am  Messingstativ  herabhängt.  Sobald 
W  dtr  letztere  elektrisiert  wird,  wird  das  Holzstäbchen  ab- 
Hob«'!!  und  zeigt  an  dem  Elfenbeinbogen  die  Größe  des 
Kinkels  an  und  läßt  damit  eine  Vergleichun^  der  Elektrizität 
^  Um  die  entstehende  Elektrisierung  des  Elfenbeinbogens  zu 
♦"nntfiden,  hat  Saxtorph  in  seiner  „Elektrizitütslehre"  rine 
'-rl)^»erung  vorgeschlagen,  die  darin  b<»steht,  daß  an  die 
'*>ll»  der  Mrssingstangi»  eine  Buchsbauraholzstange  tritt,  die 
-n  Gradbogen  nicht  unten,  sondern  oben  in  Form  eines 
ülbkrei>es  trägt,  und  daß  das  Unlzstäbchen  ersetzt  wini 
'^rvh  frinen  Strohhalm,  der  unten  eine  Meerschaunikugel  trägt, 
'^  Ui  gewöhnlichem  Zustand  in  einer  Vertiefung   dt»s  Buchs- 
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bamnstabes  ruht.  Der  Strohhalm  wird  über  das  Grelenk  hk 
aus  fortgesetzt  durch  eme  Glasspitze,  welche  auf  dem  Elfeu 
bein-Halbkreis  die  Größe  des  Ablenkungswinkels  angibt,  a 
zwar,  daß,  wenn  die  Meerschaumkugel  nach  rechts  abgelenk 
wird,  die  Spitze  denselben  Winkel  nach  links  oben  anzeigt 

41.  Über  die  Wirkungsweise  eines  elektrischen  Körpers  wai 
man  damals  noch  sehr  im  Unklaren.  Ich  habe  Winkleri 
Theorie  angegeben,  diese  Anschauung  teilte  wesentlich  aocl 
Franklin  und  alle  Zeitgenossen.  Sie  ließen  aus  dem  elek* 
trischen  Körper  einen  Ausfluß  stattfinden,  welcher  als  elek« 
trische  Atmosphäre  den  Körper  umgab,  man  mußte  daoii 
naturgemäß  von  +  imd  —  Atmosphäre  sprechen,  was  man  sich 
speziell  unter  letzterer  zu  denken  habe,  ist  den  Männern  da- 
mals selbst  nicht  klar  gewesen.  Sie  sprechen  alle  von  dieser 
Atmosphäre  wie  von  einer  Flüssigkeit,  so  tauchen  sie  Körper 
in  eine  elektrische  Atmosphäre  etc. 

Canton  trug  dazu  bei,  diese  Erklärungsversuche  immer' 
mehr  unmöglich  erscheinen  zu  lassen.  Zunächst  war  klar,  i$ii 
wenn  es  wirklich  eine  elektrische  Atmosphäre  gab,  ein  be* 
stinmiter  Körper  doch  nur  eine  Art,  entweder  +  oder  —  Elek- 
trizität ausströmen  konnte;  das  hatte  man  bisher  auch  rahig 
angenommen.  Canton  fand  aber,  daß  Glas  nicht  nur  +  elek- 
trisch, sondern  auch  negativ  elektrisch  werden  konnte;  wenß 
er  nämHch  eine  mattgeschliffene  Glasröhre  mit  einem  Flanefr 
stück  rieb,  wurde  sie  negativ  elektrisch,  sobald  er  die  Obe^ 
fläche  des  Glases  aber  wieder  glatt,  sei  es  durch  Polieren  oder 
Bestreichen  mit  Talg^),  machte,  wurde  sie  wieder  positiv,  du 
war  weder  für  Canton  noch  Franklin  erklärlich. 

Eine  andere  Erscheinung  machte  noch  größere  Schwieng- 
keit  Canton  zeigte,  daß,  wenn  man  einen  isolierten  Konduk- 
tor einem  elektrisierten  Körper  nähere,  das  zugewandte  Ende 
desselben  die  entgegengesetzte  Elektrizität  zeige  von  der  dei 
geriebenen  Körpers.  Franklin  aber  hatte  bis  dahin  stets be* 
hauptet^  daß  der  Körper,  welcher  in  eine  elektrische  Atmo* 
Sphäre  getaucht  würde,  dieselbe  Elektrizität  auf  seiner  ganm 


1)  Priestley,  Geschichte  der  Elektiizit&t.    Deutsch  von  Krüniti 
1772.  pag.  140  ff. 
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che  empfinge.  Nun  hatte  das  zugewandte  Ende  die 
angesetzte,  das  abgewandte  aber  die  gleiche  Elektrizität. 
Franklin  noch  ein  anderer  Anhänger  der  elektrischen 
)häre  konnte  dies  erklären,  obwohl  von  Franklin  der 
b  gemacht  wurde  in  einer  den  18.  Dezember  1755  bei 
niglichen  Societät  vorgelesenen  Abhandlung'), 
reien  Deutschen  war  es  um  diese  Zeit  yorbehalten,  Klar- 
diese  Verhältnisse  zu  bringen,  wie  sie  überhaupt  nächst 
lin  die  bedeutendsten  Uektriker  dieser  Zeit  sind.  Der 
rar  Johann  Karl  Wilke,  als  Sohn  eines  Predigers  in 
tnals  noch  schwedischen  Stadt  Wismar  in  Mecklenburg 
eboren.  Sein  Vater  verließ  Deutschland,  um  1739  Fre- 
ier deutschen  Gemeinde  in  Stockholm  zu  werden.  Da- 
wurde  Wilke  für  die  Zeit  seines  Lebens  an  dies  Land 
It;  er  studierte  in  Upsala,  ging  aber  dann  nach  GOttingen 
>stock,  wo  er  1757  promovierte  mit  einer  Abhandlung 
ie  entgegengesetzten  Elektrizitäten,  lebte  dann  in  Berlin 
lg  1759  an  in  Stockholm  auf  dem  Ritterhause  physi- 
e  Vorlesungen  zu  halten,  (ileichzeitig  wurde  er  Mit- 
er  Stockholmer  Akademie  der  Wissenschaften  und  1784 
ständiger   Sekretär,   was  er   bis  zu   seinem  Tode  179G 

ine  Schriflen   sind  bis  auf  einige  wenige   in  Schweden, 

Abhandlungen  der  Akademie  enthalten,  erschienen  und 
ein  vorzugsweise  elektrische  Fragen,  doch  ist  Wilke 
erühmt  als  erster  Zeichner  einer  Inklinationskarte,  und 
inder  der  spezifischen  Wärme.    In   bezug  auf  die  Elek- 

bekannte  er  sich  schon  in  seiner  Doktordissertation  als 
'  Unitarier,  in  seinen  späteren  Schriften  ist  er  etwas 
:ur  dualisti:»chen  Theorie  übergegangen,  wenn  er  sie  auch 
üUif^  acceptiert,  in  der  Übersetzung  der  Frank  lin  sehen 

tritt  er  als  strammer  Verteidiger  dieses  Mannes  auf. 
her  den  Angrifi'en  des  Abb6  Xollet.  Dieser  Abt  hatte 
lieorie   der  Elektrizität   aufgestellt,   aber  ehe  Franklin 

Bühne  kam,  und  diese  war  von  der  Akademie  in  Paris 


Prie-fli-y,  (ie«chkhte  der  Klektrizität.    Deutsch  von  Krüiiitz. 
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gewissermaßen  approbiert,  sie  fand  viele  Anhänger,  die  Noll 
begeistert  verteidigten,  so  z.  B.  Krünitz,  der  Übersetzer  d 
Geschichte  vonPriestley,  welcher  diesen  als  Anbänger  Frani 
lins  in  kritischen  Anmerkungen  gar  scharf  behandelt^).  No 
lets  Hypothese  war:  Bei  elektrischen  Operationen  bewegt  sie 
die  Elektrizität  stets  nach  zwei  Richtungen,  der  Zufluß  treil 
alle  leichten  Körper  dem  elektrisierten  Körper  zu  (ErkläroD 
des  Anziehens),  der  Ausfluß  stößt  sie  wieder  ab,  um  aber  St^ 
rungen  dieser  entgegengesetzten  Kräfte  zu  vermeiden,  nimni 
Noll  et  an,  daß  die  elektrisierten  Körper  zwei  Arten  von  Pore 
haben,  die  einen  lassen  den  Zufluß  ein,  die  andern  den  Ab 
fluß  aus! 

Doch  zurück  zu  Wilke,  er  wiederholt  die  Versuche  Can 
tons,  aber  faßt  die  ganze  Erscheinung  bedeutend  klarer  auf* 
seine  Experimente  hierüber  lassen  sich  zunächst  in  folgende 
Sätze  fassen.  1.  Ein  leichter  isolierter  Körper  A  wird  bei  An 
näherung  eines  elektrischen  Körpers  B  angezogen  und  te 
kommt  im  zugewandten  Ende  die  entgegengesetzte  Elektrizität 
wie  der  anziehende  Körper  hat,  im  abgewandten  die  gleiche. 
Nach  Entfenmng  des  elektrischen  Körpers  verliert  der  isolierte 
Körper  seine  Elektrizität  wieder.  2.  Nähert  man  der  abge- 
wandten  Seite  des  imter  dem  Einfluß  des  elektrisierenden  Kör- 
pers B  stehenden  Körpers  A  eine  Spitze,  so  wird  der  Körpei 
A  auch  nach  Entfernimg  von  B  Elektrizität  zeigen  und  zwai 
entgegengesetzte,  wie  B.  Außerdem  entdeckte  Wilke  in  dem- 
selben Jahre  eine  neue  Quelle  der  Elektrizität,  die  entetetti 
wenn  man  Schwefel  oder  Harz  in  einem  abgeleiteten  Porzellan* 
getaße  schmelzen  läßt.  Nach  dem  Erstarren  zeigt  der  Schwefd 
starke  negative  Elektrizität  Wilke  nannte  sie  freiwillige,  jedodi 
wissen  wir  heute,  daß  dieselbe  durch  Reibung  entsteht  und  bei 
jedem  geschmolzenen  Nichtleiter  beobachtet  werden  kann. 

In  demselben  Jahre  trat  Wilke  mit  einem  andern  Maim< 
in  Freundschaftsbeziehungen,  die  in  gemeinsamen  Arbeiten  ihrei 
Stützpunkt  fanden.  Das  war  Franz  ülrichTheodor  Aepinuf 


1)  Priestloy,    Geschichte   d.   Eh^kt.    Deutsch  v.   Krünitz  177: 
pag.  298. 

2)  De  electricitatibus  coutrariis.    Rostock  1757. 
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ff^boreu  1724  zu  Rostock,  wo  er  auch  studierte  und  bis  1755 

PhTatilocent  war.    Dann   folgte   er  einem  Rufe  als  Professor 

(Wr  AHtroDomie   an   die  Akademie   in  Berlin,   wo  er  bis  1757 

blieb.    In  diesem  Jahre   wurde   er  Professor  der  Physik   und 

Uit([Iied  dor  Akademie  in  Petersburg,  dann  wurde  er  Direktor 

dfft  Kadf'ttenkorps  und  Oberaufseher  der  russischen  Norraal- 

vholen.    Wogen  seines  langen  Petersburger  Aufenthaltes  wird 

Aepiiius  Ton  vielen  als  Nichtdeutscher  behandelt.   Nach  seiner 

IVisioiiiening  lebte  er  in  Dorpat,  wo  er  1802  starb. 

Aepinus  wiederholte  Wilkes  Versuche;  da  ihm  aber  die 
Erklarang  mit  der  elektrischen  Atmosphäre  unmöglich  schien, 
mal  da  er  beobachtete,  daß,  wenn  der  Körper  genäliert  ^-ird 
im  elektrischen  By  er  an  den  entgegengesetzten  Enden  mit 
da  beiden  Elektrizitäten  versehen  ist;  berührt  er  aber  den 
Körpt-r  B,  so  erhält  er  nur  eine  Elektrizität,  nämlich  die  gleiche 
Bit  (lern  elektrischen  Körper  B,  führte  er  den  Namen  „elek- 
trocher  Wirkungskreis^'  ein.^)  Um  diese  seine  Anschauung  zu 
beweisen,  verband  sich  Aepinus  mit  dem  um  dieselbe  Zeit  in 
Berlin  anwesenden  Wilke.  Sie  überzogen  zwei  hölzerne  Bretter 
Diit  Metallplatten  und  hingen  sie  einige  Zoll  von  einander  ent- 
fcmt  an  isolierenden  Sc»idenfaden  frei  in  der  Luft  auf:  als  si<» 
Hn  Am  eine  Brett  durch  die  Elektrisiermaschine  mit  Elektrizität 
versahen,  zeigte  auch  das  andere  Elektrizität,  aber  die  ent- 
ptnigesetzte,  und  wenn  ein  Mensch  nun  die  beiden  Hn^tter 
berührte,  erhielt  er  einen  erschütternden  Schlag.  Damit  war 
Frinklins  Theorie  von  der  Tafel  veniichtet,  jener  machte,  wie 
ipboD  t*rw&hnt,  das  Glas  ftlr  die  Elektrizität  verantwortlich  und 
toihe  die  größere   oder  geringer«»  Menge  derselben  (hirrh  die 

IJ^^niktur  des  Glases  bedingt  ^^issen.  Aepinus  zeigte,  wie  zur 
(heni^g  einer  elektrischen  Tafel  nur  nötig  sei,  zwei  Kon- 
•iokton-n  durch  einen  Isolator  zu  trennen,  daß  <lie  Elektrizität 
*»fb  leiiiglich  auf  <ler  Oberfläche  befinde,  daü  diese  s«»lir  glatt 
»^  DÜs^ie.  da  durch  vorhand<Mie  Spitzen  oder  ünel>enlieiten 
•>  KUktrizität  die  trennen<le  Luftschicht  leichter  durchbreche 
^  *o.  M'lb'it  ohne  daU  ein  si(»htbarer  Funken  ührrsprinpe.  die 
Umne  der  Lufttafeln  unmöglich  mache.     Ja.  selh^^t  wenn  die 


i  Flacher,  Gei«chichte  der  Physik  V,  pag.  736—741. 
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Tafeln  ganz  glatt  waren,  erfolgte  oft  eine  mit  heftigem  Ki 
verbundene  Funkenentladung,  immer  dann,  wenn  die  Dichtigl 
der  Elektrizität  auf  den  Oberflächen  zu  groß  war.  So  köni 
wii*  Aepinus  mit  Fug  und  Recht  den  Entdecker  der  Influ« 
elektrizität  nennen,  während  die  erste,  aber  nicht  verstände 
hierher  gehörige  Beobachtung  von  Otto  v.  Guericke  berc 
gemacht  ist. 

42«  Eine  äußerst  feine  Bemerkung  verdanken  wir  eben£a 
Aepinus.  Er  sagt  nämlich,  man  könne  nicht  Leiter  und  Nicl 
leiter  schlechthin  unterscheiden^),  sondern  nur  in  Bezug  auf  d 
Widerstand,  welchen  sie  der  Leitung  der  Elektrizität  entgege 
setzten,  und  in  Bezug  auf  die  Zeit,  welche  zum  Fortleiten  c 
forderlich  sei.  So  seien  die  Leiter  nur  Körper,  bei  welch 
der  Widerstand  sehr  klein  oder  gleich  Null  sei;  die  Nichtleit 
solche,  wo  derselbe  sehr  groß  sei,  daher  erfordere  eine  En 
ladung  durch  Leiter  sehr  kurze  Zeit,  durch  Nichtleiter  ab 
längere  Zeit.  Diese  Bemerkung  von  Aepinus  ist  meines  Wi 
sens  ganz  unbeachtet  geblieben,  erst  in  unserer  Zeit  ist  m 
wieder  auf  diese  Anschauung  zurückgekommen. 


Zweites  KapiteL 

Tarmalin  und  Pyroelektrizität. 

43.  Noch  eine  andere  Entdeckung  machte  Aepinus  i 
Jalir(^  1756.  Im  Jahre  1703  hatten  die  Holländer  den  Tu 
malin  von  Ceylon  mitgebracht  und  bemerkt,  daß  er  imstaat 
sei,  die  leichte  Asche  auf  glühenden  Torfkohlen  anzuziehe 
deswegen  nannten  sie  ihn  Aschentrecker;  und  im  Jahre  17( 
behauptet  der  Verfasser  der  „Curiosen  Speculationen"-),  dt 
der  Stein  erwäimt  auch  andere  Körper  anziehe.  Der  grol 
Naturforscher  Linne  lernte  den  Stein  keimen  und  nannte  il 
1747:  lapis  electricus.  Wie  er  zu  dem  Beiwort  electricus  g 
kommen,  sagt  er  nicht,   sonst  wurde   er  Ceylonischer  Mago 


1)  FincluT,  Geschichte  der  Physik  V,  pag.  739. 
2i  Curiöse  Spfciüationes   bei   schlaflosen  Niichten    von   einem  Li« 
haber,  der  immer  gern  speculirt.    I^ipzig  1707. 
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fmttiintVt,  aiber  weder  Magnetismus  noch  Elektrizität  waren 
kteher  daran  nachgewiesen«  Erst  die  beiden  Experimentatoren 
ifpinas  und  Wilke  constaüerten,  daß  wir  es  beim  Turmalin 
mit  Klektrizitätserregung  zu  thun  haben,  er  fand,  daß  der  Tur- 
Bilin  keine  Elektrizität  zeigt,  wenn  er  an  beiden  Enden  gleich 
nnn  ist,  daB  er  elektrisch  wird  durch  Erwärmen,  und  daß 
dum  an  den  beiden  Enden  die  entgegengesetzte  Elektrizität 
ttdi  befindet,  daß  er  also  elektri^iche  Pole  habe  und  auch  in 
Kfkleinertem  Zustande  dieselben  Eigenschaften  besitze. 

Durch  Aepinus  angeregt,  beschäftigten  sich  auch  Wilson 
od  Canton  mit  dem  Turmalin  und  glaubten  durch  ungenaue 
Beobachtungen  die  Sätze  von  Aepinus  teilweise  widerlegt  zu 
hdben,  dann  aber  untersuchten  sie  auch  andere  Krystalle^  so 
üod  Wilson  den  brasilianischen  Smaragd,  Canton  den  Topas 
ekendaher  elektrisch.  Seit  dein  Beginn  dieses  Jahrhunderts 
kamt  man  eine  große  Reihe  elektrischer  Krystalle. 

44.  Sichtig  dargestellt  wurden  die  Erscheinungen  am  Tur- 
atÜD  zuerst  Ton  Torbern  Bergmann  1766  und  Wilke  17G8. 
Bergmann  war  1735  zu  KatherinenbcTg  (Westgotland)  ge- 
bon*D,  »eit  1767  Professor  der  Chemie  und  Pharmacie  zu  Up- 
^ali,  ntarb  als  Mitglied  der  Akademie  zu  Stockholm  1784  im 
Bid»-  Uedevi  Er  fand  als  Erzeuger  der  Elektrizität  am  Tur- 
iiihu  nicht  die  Wärme  als  solche,  sondern  die  Temperatur- 
öileivaz.  Beim  Erwärmen  zeigte  das  eine  Ende  positive,  das 
vkdere  negative  Elektrizität,  und  beim  Erkalten  kehrte  sich  die 
Bfkthzität  der  Pole  um;  sobald  aber  die  Temperatur  des  Kr)'- 
iUlk  konstant  blieb,  zeigte  sich  keine  Elektrizität  mochte'  die- 
selbe h<K:h  oder  niedrig  sein.  Man  kann  auch  dadurch,  daß 
•in  ein  Ende  des  Turmaliiis  in  konstanter  Temperatur  erhält, 
dv  aniiere  aber  erwännt  oiier  abkühlt  nur  einen  Pol  elektrisch 
•Ailten.  IHese  Regel  war  übrigen'^  schon  von  Canton  1759 
tecLtig  ausgesprochen  in  seiner  Arbeit  über  das  Nordlicht  -), 
H^fch  ohne  den  Beweis  dafür  zu  erbringen.  Es  blieb  «liese 
Luif-ckunc  Cantons  auch  ganz  unbeachtet,  weil  man  in  einer 
Arln-it  üIkt  das  Nordlicht   nicht   wohl  diese  Ansicht  über  den 


^'  l^'^KfreiKl'trff.  <Te«i-hichtc*  der  Physik,  pa^:.  feii*.'». 
i'  ilüL  1  moMurtioiM  1759,  pag.  81)8. 
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Turmalin  vermuten  kann.  Canton  hatte  zu  seinen  Exper 
menten  einen  vollständigen  Kiystall,  während  alle  andern  a 
geschliffenen  Ringsteinen  beobachteten,  also  wenig  Elektriziü 
erhielten.  Obwohl  nun  schon  von  Canton  gezeigt  war,  da 
als  er  seinen  Erystall  in  drei  Stticke  zerbrach,  jedes  flir  sie 
wieder  elektrisch  war  und  an  beiden  Enden  entgegengesetzt 
Pole  besaß,  gleichliegend  mit  den  Polen  des  ganzen  Krystalk 
war  es  doch  erst  Brewster,  welcher  in  den  zwanziger  Jahrei 
unseres  Jahrhunderts  nachwies^),  daß  auch  der  ganz  fein  pnl 
verisierte  Turmalinstaub  beim  Erwärmen  elektrisch  wird,  inden 
sich  derselbe,  auf  eine  erwärmte  Glasplatte  gelegt,  zusammen 
ballt.  Diese  Anhäufung  verschwindet  wieder,  sobald  die  Platte 
erkaltet.  Unter  dem  Mikroskop  erscheint  dies  Pulver  ecki| 
nach  Art  des  ursprünglichen  Krystalls. 

Um  die  Elektrizität  des  Turmalins,  oder  wie  sie  heuti 
genannt  wird  die  Pyroelektrizität,  gleich  abzuschließen,  da  sid 
später  die  Gelegenheit  hierzu  nicht  wohl  bieten  wird,  will  icl 
über  den  Zeitabschnitt,  von  welchem  dieser  Paragraph  han' 
delt,  hinausgehen.  Wesentlich  neue  Entdeckungen  machte 
Hauy  im  Anfang  unseres  und  Ende  des  vorigen  Jahrhundert«^ 
indem  er  zunächst  nachwies,  daß  bei  anderen  Erystallen,  z.  E 
beim  Boracit,  nicht  zwei,  sondern  vier  Pole  auftreten,  von  denen 
je  zwei,  ein  positiver  imd  ein  negativer  Pol,  sich  diametral  gegen- 
tiberliegen.2)  Wir  nennen  heutzutage  die  Richtung  der  Verbindungs- 
linie zweier  solcher  diametral  liegender  entgegengesetzter  Pole 
eine  elektrische  Achse.  Erst  viel  später  ist  gezeigt'),  daß  nidit 
vier,  sondern  acht  Pole  an  diesem  Krystall  zu  unterscheiden  sind, 
so  daß  derselbe  vierachsig  ist.  Um  die  Mitte  unseres  Jahrhnn- 
derts  sind  dann  die  weitgehendsten  Untersuchungen  über  dieaö 
Pyroelektrizität  angestellt,  besonders  von  Rose*),  von  Rieß*) 
und  vor  allen   von   Hanke  1.®)    Rose  führte  eine  bestinuntß 

1)  Po  gg.  Annalcn  II,  pag.  297. 

2)  Fischer,  Geschichte  d.  Physik  VIII,  pag.  S54. 

3)  Rieß,  Reibungselektrizität  II,  pag.  478  ff. 

4)  Abhandlungen  d.  Akademie.    Berlin  1836. 
5i  Abhandlungen  d.  Akademie.    Berlin  1848. 

6)  Hankels  Abhandlungen  finden  sich  verteilt  über  fast  sftmtlicb 
Bände  der  Abhandlgn.  d.  königl.  sächsisch.  Gesellsch.  d.  Wissenschate 
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Nomenklatur  ein,  indem  er  den  Pol,  welcher  beim  Erwärmen 
positiTe  Klektrizität  zeigt,  den  analogen,  den,  welcher  gleich- 
uiti?  negativ  ist,  den  antilogen  Pol  nennt  Nun  hatte  schon 
HiQy*)  gezeigt,  wie  die  Lage  der  Pole  durch  die  Gestalt  des 
KrTHtalles  von  selbst  bestimmt  sei,  doch  erst  in  den  Unter- 
««cbangen  jener  M&nner  finden  sich  die  genauen  Angaben 
4rüber. 

Zunächst  muB  festgestellt  werden,  daU  sich  die  Pyroelek- 
trimit  in  erster  Linie  an  solchen  Krystallen  findet,  die  in  ihrer 
Fonn  eine  Kombination  aus  einer  einfachen  vollen  Grundform 
■it  einer  hemiedrischen  bieten.  Ich  bediene  mich  des  Tur- 
wKiis  als  des  Hauptrepräsentanten  dieser  Gattung.  Der  Tur- 
Bulin  ist  eine  seclisseitige  Säule,  an  welcher  eine  hemiedrische 
whsseitige  Säule,  d.  h.  eine  dreiseitige,  abstumpfend  auftritt, 
Oller  die  sechsseitige  Säule  spitzt  die  dreiseitige  an  den  Kanten 
n.  sodatt  flie  Säule  nun  neunseitig  erscheint  mit  ungleichen 
Neigongswinkeln  der  Grenzflächen.  Die  Enden  des  Tumialins 
w»d  Ton  je  drei  Flächen  eines  Hauptrhomboeders  begrenzt, 
««Iche  am  einen  Ende  auf  den  Elächen  der  dreiseitigen  Säule, 
la  andern  auf  den  Kanten  dersellien  aufsitzen;  ersteres  reprä- 
sentiert den  analogen,  letzteres  den  antilogen  Pol.  Ahnliche 
Be^4inunangen  giebt  es  bei  allen  Krjstallen,  welche  P}Toelektri- 
oUt  leigen,  sodaß  es  nicht  nötig  ist,  bei  einem  Exemplar  erst 
^D  Versuch  zu  machen;  man  weiB  aus  dem  Ansehen  desselben 
fa  Anordnung  der  Pole;  das  ist  nattirlich  nur  leicht  bei  völlig 
iii(K«4>ildeten  Exemplaren,  die  sind  aber  verhältnismäBig  selten. 

Wenn  nun  auch  die  hemimorphen  Krystalle  in  erster  Linie 
nroelfktrisch  sind,  sodaB  die  älteren  Untersucher  diesen  Hemi- 
Mptu^mus  als  Bedingmig  für  die  Erscheinung  fonlerten.  hat 
Hinkf'l  doch  gezeigt,  daß  diese  tligeiisohaft  der  Pyroelektri- 
Qtit  fa<»t  allen  KrystaUen  zukommt,  und  giebt  als  Iknlinguiig  an. 
^  wahrscheinlich  nur  eine  Verschiedenheit  in  den  kr}'stallo- 
«ripluM-hen  Achsen  ausreiche.  Bei  den  nicht  hemimori)hen 
'^«tallen   sin«!  dann  die  Achsen    an   ihren  Enden   nicht  ent- 


^ "B  1S5T-  l^Zl,  und  eine  grosHo  Reihe  von  Hunden  von  l'ogg.  Annalen 
^  IMO  an. 

liHaor,  Gniodlehrcn  d.  Physik.    Weimar  1804. 
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gegengesetzt  polar,  sondern  gleichartig  polar;  die  Untersuch 
Hankels  bezieht  sich  auf  Oberflächen-Elektrizität ,  welche 
einem  Elektrometer  beobachtet  wurde. 

45.  Die  Erklärungsversuche  fiir  dies  Phänomen  weic 
sehr  Yon  einander  ab.  Bergmann  und  später  Becquer< 
erklärten  die  Sache  nicht,  letzterer  glaubte  sogar  nachgewie 
zu  haben,  daß  die  Ansicht,  als  ob  alle  Moleküle  des  Eryst 
selbst  polar  elektrisch  seien,  unmöglich  sei,  da  man  nicht  < 
sehen  könne,  wie  dann  Temperaturveränderungen  an  dem  i 
her  unelektrischen  Körper  plötzlich  die  polaren  Erscheinun 
zeitigen  können.  Diese  von  Becquerel  verworfene  Hypoth 
nahm  Thomson  1878  wieder  auf  und  machte  die  Erscheinun] 
plausibel  durch  Zuhilfenahme  der  Ableitung  der  Elektrizität 
der  Luft,  jedoch  gelingt  es  Thomson  nicht,  den  Versuch 
erklären,  daß  ein  gleichmäßig  warmer  Turmalin  durchbrocl 
an  der  Bruchfläche  keine  P^lektrizität  zeigt,  was  man  nach  sei 
Theorie  erwarten  müßte.  Auch  Maxwell  hat  eine  ähnliche  V 
stellungsweise.  H an kel  widersetzt  sich  ihr,  indem  er  von  eige 
Elektrizität  der  Moleküle  nichts  wissen  will,  die  er  höchstens 
hemimorphe  Krystalle  gelten  lassen  will,  er  glaubt,  die  Elektriz 
sei  Folge  der  durch  die  Erwärmung  erfolgten  verschiede] 
Ausdehnung  nach  verschiedenen  Bichtungen  resp.  der  E 
traktionen,  verbunden  mit  größerer  oder  geringerer  Leitun 
fähigkeit  der  Krystalle  nach  verschiedenen  Richtungen.  Gl 
gain^  spricht  die  Krystallelektrizität  als  eine  thermoelektris 
Erscheinung  an,  nach  ihm  ist  ein  Krystall  eine  thermoelektris* 
Säule  von  großem  Widerstände.  Endlich  ist  in  letzter  Zeit  ^ 
Jaques  imd  Pierre  Curie^)  eine  der  Thomson'schen  Thec 
analoge  aufgebaut  auf  Grund  ihrer  Beobachtung,  daß  je 
pyroelektrische  Kr}'stall  auch  durch  Druck  elektrisch  wei 
Nach  ihnen  sind  die  Moleküle  des  Turmalins  analog  den  Vol 
sehen  Kupfer-Zink-Elementen,  die  durch  eine  Luftschicht 
trennt  sind,  sie  finden  die  elektrische  Ladung  an  den  Polfläc 
des  Krystalls  dann  proportional  der  Oberfläche  und  der  (du 

1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  Bd.  87,  1S28.  pag.  1. 

2)  Compteö  rendiies,  42,  43,  44.     1856  und  1857. 

3)  Comptes  rendues  92.     1881,  pug.  850. 
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Druck  oder  Erwärmung  bewirkten)  Änderung  des  Abstandes 
der  Moleküle,  umgekehrt  proportioual  dem  Quadrat  dieses  Ab- 
^tjuidt^s,  dagegen  unabhängig  von  der  Anzahl  der  Moleküle. 
Ich  selbst^)  neige  mich  der  Thomson'schen  Ansicht  zu  und 
onU  rauchte  den  Krystall  nicht  an  der  Oberfläche,  sondern  nach 
Art  der  Magneten  als  ein  aus  polaren  Molekülen  bestehendes 
Ganze.  Allein  eine  durchgeführte  Theorie,  die  alle  Krschei- 
tmgmi  erklärte  und  allgemein  gültige  Formeln  gäbe,  giebt  es 
ftr  die  eine  Hypothese  ebensowenig  wie  für  die  andere.  Die 
Ztknft  muß  hier  noch  Licht  bringen. 

46,  Nahe  verwandt  mit  diesen  pjroelektrischen  Krschei- 
MDgen  ist  die  von  Hankel*)  entdeckte  Photoelektrizität,  welche 
sich  am  Flußspat  zeigt  und  entsteht,  wenn  derselbe  von  irgend 
trieben  Lichtstrahlen  durchsetzt  wird,  sie  beruht  auf  den  che- 
■isrhen  Wirkungen  des  Lichtes  auf  den  Farbstoff,  und  tritt 
dnwegen  nur  bei  den  dunkelgeiUrbten  Exemplaren  auf,  beeon- 
den  den  grünen,  nicht  auch  bei  den  gelben. 

47.  Damit  verwandt  sind  die  in  demselben  Bande  der  Ab- 
baodlnngen  enthaltenen  Erscheinungen  der  von  Hanke  1  so- 
fminnten  Actinoelektrizität,  die  sich  am  Bergkrystall  zeigt, 
twm  derselbe  von  Wärme  und  Lichtstrahlen  durchsetzt  wird,  und 
kmiht  auf  der  Wirkung  der  dunkeln  Wärmestrahlen.  Die  ent- 
«^nde  Polarität  ist  gleich  der  beim  Erkalten  emtretenden. 
Rinkel  erklärt  sie  durch  eigentümliche  Rotationen  des  Aethers 
im  die  Moleküle,  welche  durch  die  Schwingungen  der  Wärme- 
vmI  Lichtstrahlen  hervorgerufen  werden  sollen. 

Daß  die  Krystalle  übrigens  auch  durch  Druck  elektrisch 
^enieu,  hat  schon  Hauy^  zur  Konstruktion  eines  emptindlichen 
EWrtroskops  Veranlassung  gegeben,  iiidt'm  rv  ein  Stück  Kalk- 
*PÄtb  an  der  einen  Seite  eines  frei  aufgehangenen  Schfllack- 
vigebalkens  l)efestigt  welcher  an  der  anden^n  Seite  ein  (iogen- 
ft^cht  trägt.     Durch  Druck   macht    man    das    Kalkspatstück 

1)  Nachnchteu  v.  d.  k.  Gesolltfch.  d.  WisstMisch.  zu  GottiDgen  ISTT, 
\*€.  474. 

3>  AbbAQdlaiig«*n  d.  k.  sftchi«.  («eselldch.  d.  Wit)scusrh.  Bd.  20.  IS79. 
IV.  IW. 

31  Mem.  Mus.  Hiit.  nat  111  1817. 
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positiv  elektrisch,  dann  wird  ein  positiv  elektrischer  Kör] 
den  Wagebalken  abstoßen,  ein  negativ  elektrischer  densell 
anziehen. 

Drittes  EapiteL 

Die  Symniersche  Theorie  nnd  die  Nachfolger  Franklii 

48.  Nach  dieser  Abschweifung  wenden  wir  uns  wieder  d( 
Franklinschen  Zeitalter  zu.  Besonders  merkwürdig  ist,  d 
bald  nach  Franklins  Theorie,  eine  andere  auch  ausgebilcl 
wurde  und  in  Gegensatz  zu  der  Franklinschen  trat,  obgleii 
sie  sich  auf  Experimente  stützte,  welche  auch  mit  den  Hyp 
thesen  Franklins  hätten  erklärt  werden  können.  Der  B 
gründer  dieser  Ansicht  war  Kobert  Symmer.  Über  seinG 
burtsjahr  sind  mir  Angaben  nicht  bekannt,  er  war  seit  17{ 
Mitglied  der  Boy.  Societ  und  starb  als  solcher  1763.  In  de 
Phil.  Trans,  finden  sich  von  ihm  im  Jahre  1759  vier  Abhan< 
lungen,  in  welchen  er  seine  Theorie  klarlegte.  Symmer  hat 
die  Gewohnheit  zwei  Paare  seidener  Strümpfe  zu  tragen,  y( 
denen  das  untere  weiß,  das  obere  schwarz  war,  als  er  ein» 
Abends  beim  Ausziehen  derselben  ein  merkliches  Geknist 
vernahm  und  im  Dunkeln  helle  Funken  sah,  sprach  er  die  E 
scheinung  als  eine  elektrische  an  und  konstatierte,  daß,  wei 
er  allein  das  obere  Paar  abziehe,  dieses  stark  elektrisch  ws 
sodaß  es  vollständig  aufgeblasen  erschien,  waren  sie  beide  t( 
gleicher  Farbe,  so  stießen  sie  sich  bis  zu  einem  Winkel  v( 
30  bis  35^  ab,  bei  ungleicher  Farbe  erfolgte  Anziehung.  Da 
aus  glaubte  Symmer  schließen  zu  müssen,  daß  die  Farbe  d 
Strümpfe  die  verschiedene  Elektrizität  bedinge,  allein  d 
Abb6  Nollet  zeigte,  daß  bei  den  schwarzen  Strümpfen  i 
Farbe  durch  Galläpfel  erzeugt  war,  und  daß  diese  Substa 
die  Ursache  der  verschiedenen  Elektrizität  sei,  während  a 
andere  Weise  schwarz  gefärbte  Strümpfe  dies  Verhalten  nie 
zeigten.  Symmer  nahm  nun  die  alte  Du  Faysche  V( 
Stellung  von  den  zwei  verschiedenen  Elektrizitäten  auf  u 
gründete  damit  die  dualistische  Theorie  der  Elektrizität  E 
nach  giebt  es  zwei  verschiedene  Elektrizitäten,  jede  derselb 
wirkt  für  sich  genommen  gleichartig,  aber  beide  vereint  geh 
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iut*  Wirkung.  Ein  Körper  hat  also  im  natürlichen  Zustande 
>ü  beiden  Elektrizitäten  gleiche  Mengen,  wird  er  nun  elek- 
wh  erregt,  sei  es  durch  Reiben  oder  durch  Influenz,  so  er- 
kx  eine  Scheidung;  indem  beim  Reiben  der  eine  Körper  die 
Kt^ixirv,  der  andere  die  negative  Elektrizität  bekommt,  und 
ei  der  Influenz  durch  einen  genäherten  elektrischen  Körper 
m  zugewandten  Ende  die  entgegengesetzte  Elektrizität  ange- 
ifflmelt  wird,  am  abgewandten  die  gleiche  Elektrizität. 

Mit  dieser  Hypothese,  welche  nur  durch  die  Annahme  zweier 
Ifktrizitätsarten  weitläufig  erscheint,  in  der  That  aber  viel 
infacher  ist  wie  die  Frank linsche,  die,  obwohl  nur  eine 
lektrizität  angenommen  wird,  doch  so  viele  Xebenhypothesen 
luk'beii  muü,  lassen  sich  in  der  That  sämtliche  Erscheinungen 
ehr  einfach  ohne  Zuhilfenahme  neuer  Annahmen  in  ganz  gleich- 
Dißiger  Form  erklären;  während  wir  bei  der  Franklinschen 
«f  riflfache  Bchmerigkeiten  gestoben  sind.  So  darf  es  uns 
lenn  nicht  wundern,  wenn  die  Symm ersehe  Theorie  bald 
ine  große  Verbreitung  fand  und  selbst  frühere  Anhänger  der 
Prinklinschen  Theorie,  wieWilke^S  sich  tlir  die  dualistische 
u»*pnichen.  Franklin  selbst  war  von  dem  Eifer  für  die 
A'ahrh«-it  so  erfüllt,  daß  er  bereitwillig  die  Hand  bot,  Ver« 
Qcb«  anzustellen,  welche  zur  Unterstützung  der  Symmer'schen 
rkeifHe  dienen  sollten;  als  einzig  praktisches  Resultat  ergab 
'iA  dabei  daß,  wenn  man  den  Kntladungsfunken  durch  ein 
Bich  Papier  gehen  ließ,  beide  Enden  des  durchgeschlagenen 
Ix)cb(rs  nach  außen  gebogene  Ränder  zeigten,  während  man 
<^h  Franklin  hätte  annehmen  sollen,  daß  nur  das  Ende,  wo 
^  jKHitiTi»  FJektrizität  aus  dem  Buche  trat,  aufgebogene  Rän- 
^  Zf  ige. 

W.  Wesentlich  von  Nutzen  wurden  der  Synimer 'sehen 
IWrie  Entdeckungen,  welche  von  Wilke  und  andeni  gt»- 
**chi  wunlen, 

Wilke  beobachtete,  daß  Glas  nicht  nur  die  Kif^entünilich- 
^  hiibe,  durch  Reiben  positiv  elektrisch  zu  werden,  sondern 
w^b  n^fjativ  werden  könne.  Schon  Clinton  hatte  die  Ober- 
•it-Lcübedingung   fllr   die  -f  Elektrizität   des  geriebenen  Glas- 


Abhaiidlungen  1777.    Band  3».  pag.  6:1. 
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Stabes  gegeben.  Wilke  fand,  daß  auch  völlig  glattes  G) 
durch  Reiben  negativ  elektrisch  werde,  wenn  er  nämlich  ei 
Glasröhre  quer  rieb  mit  einem  Felle,  wurde  es  +,  sobald  ab 
die  darüber  gezogenen  Haare  mit  der  Richtung  der  Glasröh 
zusammenfielen,  wurde  dieselbe  negativ  elektrisch.  Freiüc 
macht  Wilke  hierbei  die  unrichtige  Unterscheidung  zwisek 
lebenden  und  toten  Haaren ').  Er  ist  es  auch,  der  zuerst  eio 
Reihe  aufgestellt  hat  von  solchen  Körpern,  wo  einer  der  toi 
hergehenden  mit  dem  folgenden  gerieben  +,  letzterer  —  Elek 
trizität  aufweist.  Die  Reihe  lautet  von  oben  nach  unten  ge 
lesen: 

Glattes  Glas        Holz        weißes  Wachs  Schwefel 

Wollenes  Tuch     Papier     mattgeschliflfenes  Glas     Metalle*). 
Federkiele  Lack        Blei 

Diese  Reibungsreihe,  wie  wir  sie  nennen  wollen,  so  wichtig 
sie  ist,  wurde  wenig  beachtet,  sie  erlitt  später  mannig&dif 
Veränderungen.  Später  stellte  Herbert  eine  erweiterte  aai 
worin  aber  die  Wilke  sehen  Körper  wesentlich  ihre  Stelle  be- 
haupteten. Jedoch  fehlte  es  nicht  an  Versuchen,  welche  dies« 
Reibungsreihe  widersprachen. 

Schon  Aepinus  hat  bemerkt^),  daß  stets  zwei  aufeiott^ 
der  geriebene  Körper  Elektrizität  zeigen,  sodaß  der  eine  + 
der  andere  —  elektrisch  war.  Er  beobachtete,  daß  zwei  arf 
einander  gepreßte  Stücke  Spiegelglas  nach  der  Trennung  staii 
elektrisch,  das  eine  +,  das  andere  — ,  waren,  daß  sie  bei  Wieder 
annäherung  ihre  Elektrizität  verlieren  und  daß  sie  beide  gleicb 
artig  elektrisch  wurden,  wenn  man  das  eine  vor  dem  Wiedei 
zusammentreffen  ableitend  berührte.  Diese  wichtige  P]ntdeckiui( 
Aepinus'  scheint  mir  vöUig  vergessen  zu  sein,  da  ich  sie  i 
keinem  neueren  Werke  gefunden.  Wir  wissen,  daß  sie  richti 
ist.   Ein  Pendant  dazu  ist  die  Beobachtung,  daß  die  Trennung! 


1)  Rieß,  Reibungselektrizität  I.  pag.  22.  1853  und  II.  387. 

2)  Wilkes  Uebersctzung  der  Frankliuschen  Briefe.  1758.  Ä 
inerkungon  §  41.  (R'ieQ  oitiert  die  Seite,  hat  aber  wohl  übersehen,  d 
bei  der  Paginieniup  dort  ein  Irrtum  vorliegt  und  daß  die  Seite  257,  welc 
er  anführt,  eigentlich  273  heißen  sollte. ) 

3)  Fischer,  Geschichte  d.  Elektrizität,  V.  pag.  692. 
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khen  eines  lenchnittenen  Korkes  ebenfalls  +  und  —  elek- 
iscb  sind,  Ton  C  an  ton  entdeckt  Es  ist  f&r  alle  diese  Er- 
cbeinungen,  deren  große  Anzahl  sich  bei  Rieß  IL  pag.  400 
is  404  aufgezählt  findet,  nur  die  Reibung  der  Grund. 

TjO»  Obwohl  Wilke  zunächst  versuchte  diese  Erscheinungen 
oit  Hilfe  der  Fr  an  kl  in  sehen  Theorie  zu  erklären,  sind  sie 
loch  ganz  geeignet,  die  Unhaltbarkeit  der  Theorie  darzuthun, 
wie  denn  auch  Wilke  später  diese  Versuche  aufgab.  Frank- 
in  selbst  hatte  eine  Entdeckung  gemacht,  die  das  elektrische 
i'erbalten  der  Körper  nach  seiner  Tlieorie  höchst  zweifelhaft 
Lachte.  ¥!s  fand,  daß  die  Temperatur  einen  wesentlichen  Ein- 
k&  auf  dies  Verhältnis  ausübe,  und  nicht  nur  beiivirken  könne, 
y  ein  Körper,  der  sonst  +  elektrisch  wird,  auch  einmal  —  clek- 
xhch  werden  kann,  sondern  daß  derselbe  sogar  von  einem 
S'ichtleiter  zu  einem  Leiter  werden  könne  und  umgekehrt  Er 
ittte  gezeigt,  daß  Eis  die  Elektrizität  nicht  leite,  was  freilich 
ipiter  von  Bergmann  bestritten  wurde,  Achard  aber  be- 
ititigte  Franklins  Beobachtung  vollständig*),  und  Caven- 
ii^h^t  zeigte,  daß  sonst  gut  isolierendes  Glas  bei  253^  R,  zu 
loem  vorzüglichen  I^eiter  der  Elektrizität  wurde  und  in  der 
Ikkühlnngsperiode  diese  Eigenschaft  bis  auf  163^  beibehielt. 
Dirse  verschiedenen  Einflüsse,  unter  denen  die  Elektrizitäts- 
negang  durch  Reibung  desselben  Körpers  verschiedene  Be- 
ieotung  zeigt,  mußten  es  als  unmöglich  erscheinen  lassen,  daß 
kberfaaupt  eine  solche  Reihe  aufgestellt  werden  kann.  Daher 
rcmiied  Lichtenberg  mit  einer  gewissen  AbsichtUchkeit  bei 
dura  zahlreichen  Versuchen  die  Anordnung,  welche  einer 
olchen  Reilie  entsprechen  würde.  Da  später  durch  die  Ent- 
edtnngen  Voltas  auch  f\^  die  Elektrizitätserregunp  durch 
cibong  eine  solche  Reilie  erwünscht  erschien,  hat  Th.  Young'') 
ae  Reihe  aufgestellt  aus  den  Lichtenbergschen  Versuchen 
mI  Faraday*)  leitete  eine  Reihe  aus  eigenen  Versuchen  ab, 
'!<  he  aber  ebensowenig  zuverlässig  ist  wie  die  früheren.    Rieß 

1)  Chjiniacb-phjsische  Schrifteii.     1780. 

S*  ExperimetiU  and  obsen'atioiu»  on  elect.     ITOVi.  ]mg.  403. 

3    Th.  You ug,  Lectun>8  on  natura«'  philosophy.    Loniiun  1807.  II. 

41  Faradaj.  Pugg.  AniiaL  60.    1848. 
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hat  deBwegen  eine  tabellarische  Übersicht  gegeben.    Ich  la 
die  letzten  drei  Reihen  hier  folgen  nach  RieB*). 


51. 

YonngB  Bellie. 
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Die  Zeichen  geben  die   erhaltenen  Elektrizitätsarteo  i 
wo  kein  Zeichen  steht  ist  eine  Untersuchung  nicht  geschehe 

Faradays  Reihe: 
+  Katzenfell  und  Bärenfell     Leinwand,  Segeltuch 
Flanell  weiße  Seide 

Elfenbein  die  Hand 

Federkiele  Holz 

Largkrystall  Lack 

Flintglas  I<Iisen,    Kupfer,    Messing,    Zis 

Silber,  Platin 
Baumwolle  Schwefel—, 

in  welcher  stets  das  Torhei^ehende  mit  dem  folgenden  gerieb 
+  elektrisch  wird.   Faraday  giebt  aber  selbst  an,  daßdieA 


1}  Riet),  Keibungwlcktrizität  II.  S86  u.  387,  1.  23. 


>nttei  Kifntol.  Die  Symmenche  Theorie  n.  die  Nachfolger  Franklins,    gl 

ies  Keibens«  sowie  die  Stärke  des  Druckes  einen  Unterschied 
Kdin^e.  Rieß  hat  diese  Reihe  fortgesetzt  und  etwas  verbessert , 
iizuurh  würde  es  am  Schlüsse  heißen: 


Schwefel 
(Guttapercha 
Elektrisches  Papier*) 
Kollodium 
Schießbaumwolle. 


Die  Hand, 

Holz 

Gold,  Eisen.  Kupfer 

Kautschuck 

Siegellack 

Endlich  stellt  Rieß  seine  eigenen  langjährigen  Unter- 
«chungen  schematisch  zusammen,  indem  immer  ein  Körper 
vchts  mit  einem  links  oder  umgekehrt  gerieben  gedacht  wird; 
>ei  den  Versuchen,  welche  unter  allen  Umstünden  gleiches 
Kcsultat  gaben,  ist  dies  durch  ein  zugefügtes  (sicher)  an- 
5trieatet, 

negativ  elektrisch. 
Glas,  Porzellan,  Holz,  Metalle, 

Harze,  Schwefel 
Zinn-Zink-Amalgam  auf  Leder 

(sicher) 
Colophon,  Siegellack,  Schwefel, 

Schellack,  Bernstein  (sicher) 
Wolle,  Leinen,  Seide,  Leder 


podtir  elektrisch, 
li  Pflz  der  Raubtiere,  struppi- 
ges Menschenhaar 
Glas 


l 


i}  Pek.  Wolle,  Leinen,  Seide, 
Papier,  Metalle 

I  I4amantyTopa.sAxinit,Berg- 
kiTHtall,  Kalkspat,  Glim- 
mer, poliertes  Glas 

^-  Glas,  Seide 


Metalle. 


ii.  Nach  dieser  Ausfllhrung,  für  welche  ich  in  dem  spä- 
t^rwi  Allschnitte,  der  die  Zeit  umfaßt,  wo  diese  Beobachtungen 
^fljfestellt  wurden,  kaum  eine  geeignete  Stelle  finden  würde, 
^Aren  wir  zu  Wilke  zurück.  Es  waren  die  Wirkungen  der 
Ittzen.  welche  Wilke  von  der  Unzulänglichkeit  der  Frank- 
lin <^hen  Tlieorie  überzeugten.  Wie  ich  am  geeigneten  ()rte 
^iibnt  habe,  Iiatte  Gordon  bereits  das  elektrische  Flugrad 
^rtmdni,  nicht  erst  Hamilton  wie  Rieß   angiebt,  Franklin 


li  Kl«*ktriichea  Papier  wird  crhalt(>n  durch  Einwirkung  konzentrior- 
^  ^peterainre   auf  gewöhnliches   Si'hreibpapicr;   entdeckt    1S43   von 
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hatte  die  von  Canton  gemachte  Entdeckung  der  Spitzenwi 
Yollständig  bestätigt  gefunden,  nun  beschäftigte  sich  ^ 
damit.  Bisher  hatte  man  das  Ausströmen  der  Elektrizit 
den  Spitzen  nur  bei  positiver  Elektrizität  untersucht  und 
das  eigentümliche  Glimmlicht  beobachtet,  welches  mai 
einer  Art  Phosphor  verglich.  Wilke  zeigte,  daß  sich 
durch  negative  Elektrizität  dasselbe  erzeugen  ließ.')  A 
+  elektrischen  Spitze  wurde  dies  Ausströmen  leicht  zugest 
imd  erschien,  wenn  man  gar  die  Theorie  der  Atmosphär< 
behielt,  sehr  natürlich,  allein  wie  wollte  man  dasselbe  a 
—  Spitze  erklären,  da  hätte  man  ein  Einsaugen  der  Elekt 
wohl  erwarten  können,  doch  nicht  ein  Ausströmen.  V 
zeigte  aber,  daß  nicht  nur  das  Glimmlicht  sich  zeige,  so 
daß  auch  ein  Wind  von  den  Spitzen  ausgehe,  der  stark  i 
sei,  ein  Licht  auszublasen,  und  auf  einer  Flüssigkeitsober 
eine  Welle  zu  erzeugen.  Das,  sagt  er,  giebt  ein  schwere 
denken  gegen  Franklins  Theorie.  In  der  That  beruht 
Erscheinung  darauf,  daß  die  benachbarten  Luftteilchen 
Mitteilung  elektrisch  werden  in  gleichem  Sinne  wie  die  S 
dann  also  von  dieser  abgestoßen  werden  und  damit 
„elektrischen  Wind"  erzeugen,  der  mit  der  Elektrizitä 
Spitze  wächst,  sodaß  man  sogar  leichte  Bäder  dadurch  ii 
tation  versetzen  kann;  bei  dieser  Erklärung  ist  es  nat 
gleichgültig  ob  +  oder  —  Elektrizität  der  Spitze  mit§ 
würde.  Ist  die  Spitze  selbst  drehbar,  so  wird  die  Rotatio 
Spitzenrades  entstehen,  und  dadurch  kann  man  leicht  z 
daß  die  gegebene  Erklärung  die  richtige  ist.  Cigna  2 
daß  die  Rotation  nur  so  lange  dauert,  bis  die  Umgebung 
elektrisiert  ist,  indem  er  das  Rad  in  einen  isolierten  11 
kessel  stellte,  wo  die  Rotation  aufhörte,  sobald  die  Wan 
Kessels  mit  der  der  Spitze  gleichen  Elektrizität  geladen 
und  Cavallo  zeigte,  daß  im  luftverdünnten  Räume  dies< 
tation  aufhört,  da  nicht  Luftteilchen  genug  vorhanden 
die  eine  abstoßende  Wirkung  ausüben  könnten. 


1)  Fischer,  Geschichte  der  Physik  V,  786  ff.,  vergleiche  auc 
handliingen  der  schwedischen  Akademie  der  Wissenschaften,  Ba 
deutsch  von  Kästner. 
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&i.  Das  elektrische  Büschellicht,  wie  es  von  Ritzen  aus- 
sendet  wurde,  pflegte  man  um  die  Zeit  besonders  in  luft- 
rd&nnten  Bäumen  herzustellen.  Zu  diesen  Beobachtungen  gab 
nuilassung  die  bereits  erwähnte  Entdeckung  des  Franzosen 
rird  im  Jahre  1675,  der  in  Paris  eines  Abends  sein  Barometer 
1  dem  Obserratoire  nach  der  Porte  8t  Michel  tragen  ließ, 
durch  geriet  das  Quecksilber  in  Schwankungen  und  jedesmal 
m  Heruntergehen  zeigte  sich  in  dem  luftleeren  Räume  ein 
ler  Lichtschein.  Zunächst  wurde  diese  Erscheinung  auch 
einigen  anderen  Barometern  wahrgenommen,  aber  durch- 
I  nicht  bei  allen.  Da  glaubte  Johannes  Bernoulli  1700 
\  Gnmd  des  Leucbtens  getunden  zu  haben,  er  sollte  im 
ecbilber  liegen  und  wesentlich  durch  die  Reinheit  der  Ober- 
rbe  bedingt  sein,  deswegen  stellte  Bernoulli  seine  Baro- 
ier  durch  Aufsaugen  des  Quecksilbers  in  der  Röhre  her,  und 
frg»b  schlieBlich  einen  sogenannten  Quecksilberphosphor  an 
ibnitz,  welcher  in  einer  Glasröhre  bestand,  die  mit  5—6 
kien  Quecksilber  in  verdünnter  Lutl  gefüllt  war,  beim  Schütteln 
«U*  sich  das  Leuchten.  Der  Erklärungs weise  BernouUis 
tfefen  zeigte  Hawksbee  bereits  1706,  daß  das  Reiben 
'.  Ursache  der  Erscheinung  sei,  doch  drang  er  damit  gegen 
'Ansehen  Rernoullis  nicht  durch.  Erst  Christian  Fried« 
rh  Ludolff.  praktischer  Arzt  zu  Berlin,  geboren  daselbst  1707, 
«torWn  ebenda  1763,  weist  in  einer  trefflichen  Abhandlung 
45  nach,M  daß  nur  die  durch  Reiben  des  Quecksilbers  an 
r  GUswand  erzeugte  Elektrizität  die  Ursache  hiervon  sei, 
lern  er  zeigte,  daß,  wenn  der  obere  Teil  des  Barometers  mit 
»fr  <f lashüll»*  umgeben  lÄiirde,  in  welcher  Fäden  aufgehängt 
wn  and  die  Luft  verdünnt  war,  sich  Anziehung  der  Fäden 
«tf,  -uibald  durch  Saugen  an  drni  unteren  Gefäße  des  Baro- 
^n  fla>  Quecksilber  in  Schwankungen  gebracht  wurde. 

l>ie^  Erscheinung  zeigte  sich  nun  durchaus  nicht  bei  allen 
w»'m*-teni.  Du  Fay  b<»hauptete  das  Leuchten  trete  ein  bei 
11' •»  initen  Barrinietem,  d.  h.  bei  denen  die  ganz  hittfrei 
^Hi.  MuH^chenhroek  behauptete  das  Gegenteil,  und  end- 
ifh  Mffte  De  Luc    1776,    daß    keins    von   beiden    richtig    sei, 

1  Mriii.  d«-  Tacad.  de  lU/rliu.  1745. 
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sondern,  daß  die  Erscheinung  jedesmal  sich  zeige ,  wem 
Oberfläche  des  Quecksilbers  und  die  des  Glases  YoUkon 
rein  ist,  dann  entsteht  das  Leuchten  in  den  Barometeiii 
sich  im  oberen  Teile  noch  etwas  Luft  oder  Quecksilberdä 
befinden,  durch  diese  hindurch,  in  denen  aber^  worin  sich  • 
nicht  oder  in  zu  großer  Kleinheit  befinden,  auf  der  Oberfl 
des  Glases,  wenn  dieses  etwas  leitend  ist^)  In  neuerer 
hat  sich  Bieß  wieder  mit  diesen  Erscheinimgen  bescha 
und  dies  Leuchten  hergestellt  in  27  Zoll  langen,  drei  L 
weiten  luftleeren  Glasröhren,  in  welchen  sich  einen  Zoll 
Quecksilber  befand.  Die  Röhren  waren  an  beiden  Endei 
geschmolzen  und  das  Quecksilber  konnte  also  durch  die,g 
Röhre  fallen;  dann  folgte  demselben,  in  einem  mäßig  doii 
Zimmer  sichtbar,  ein  Lichtschein,  ließ  man  dies  Quecks 
schnell  von  einer  Seite  zur  andern  fallen,  so  folgte  ein 
durch  die  ganze  Röhre  dem  Quecksilber. 

Mit  diesen  Erscheinungen  sind  verwandt  die  Versi 
welche  ich  bei  Erwähnung  des  Grummert  aus  Biela  a 
führt  habe.  Die  ersten  Erscheinungen  die  hierher  gehe 
sind  die  von  Hawksbee^)  beobachteten  Lichterschcinui 
in  einem  geriebenen  evacuierten  Glascylinder.  Wir  habe 
da  mit  Influenzelektrizität  zu  thun;  während  auf  der  äuß 
Seite  des  Cylinders  durch  Reiben  Elektrizität  erzeugt  wird 
duziert  diese  auf  der  inneren  Seite  die  entgegengesetzte  I 
trizität;  beweisen  läßt  sich  das  durch  den  Versuch,  daß 
die  innere  Seite  des  Cylinders,  mit  Ausnahme  der  beiden  Ei 
mit  einer  dicken  Schicht  Pech  tiberzieht,  dann  die  äußere } 
mit  der  trockenen  Hand  reibt,  dann  sind  auf  der  innem  i 
deutlich  die  leuchtenden  Umrisse  der  Hand  zu  erker 
Rieß  hat  den  Vorgang  am  einfachsten  dadurch  erklärt, 
er  eine  an  beiden  Enden  geschlossene  evacuierte  Röhre 
dem  einen  Ende  an  den  Konduktor  einer  Elektrisiermasc 
hielt,  die  positive  Elektrizität  der  Außenseite  dieses  Endes 
eine  Scheidungskraft  auf  die  Elektrizität  der  am  selben  1 
befindlichen  Innenseite,  sodaß  die  negative  hier  angesami 


1)  Rieß,  Reibungselektrizität  H.  149. 

2)  Philos.  Transact.  1706—1708. 
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pontiTe  aber  leuchtend  durch   die  Röhre  nach  der  ent- 
Eengetetxten  Innenseite   geleitet   wird   durch  die   yerdünnte 
ft  diese  positire  Belegung  erzeugt  auf  der  zugehörigen  Außen- 
ite  negative  Elektrizität,   sodaß  die  ganze  Röhre   wie   zwei 
rtnklinsche  Tafeln  anzusehen  ist;    an    dem  Ende,   welches 
m  Konduktor  zugewandt  ist,   befindet  sich  außen  +,  innen 
Elektrizität^  auf  dem  entgegengesetzten  Knde  außen  — ,  innen  + ; 
lae  beiden  Tafeln  sind  durch  die  verdQnnte  Luft  leitend  mit 
nander  rerbunden,  sodaß,  wenn  man  die  beiden  Enden  der 
Öhre  anfaßt,  man  einen  Entladungsschlag  durch  den  Körper 
ihlt    Sobald   die  Röhre   vom  Konduktor  entfernt  wird,   ver- 
ittigen   sich   im  Innern  wieder  die  Elektrizitäten  unter  einer 
eiligen  Lichtentwickelung.    Diese  Versuche  wurden  zuerst  von 
iDton    ausgeführt, ^)    aber   mit   Hilfe    der    Fran klinschen 
lieohe  nicht  recht  erklärt.    Die  Erklärung  rührt  von  Rieß  her. 
hi.  Im  Anschluß  an  diese  Lichterscheinungen  wollen  wir 
ins  den  Erzeugungen  von  Licht  an  phosphoreszierenden  Körpern, 
«rrorgerufen  durch  Elektrizität,  zuwenden.    Der  erste  Körper, 
A  welchem    überhaupt   die    Phosphoreszenz    wahrgenommen 
irde,   war  der  Bononische  Stein,   sogenannt  weil  er  zuerst 
IW4  aus  dem  bei  Bologna  geiundenen  Schwerspat  hergestellt 
irde.    Dieser  Stein  hat  die  I'Iigentümlichkeit,  nachdem  er  eine 
Uüing   mit  Tageslicht  beleuchtet  wurde,  im  Dunkeln   dann 
iehrere  Minuten  hindurch  blutrot  zu  leuchten.    Der  Zusammen- 
^  zwischen  Elektrizität  und  Phosphoreszenz  wurde  zuerst 
'00  Lane^  nachgewiesen.    Da  wir  später  Lane  noch  zu  er- 
ilhoen  haben,  möge  gleich  hier  über  sein  Leben  bemerkt  sein, 
iiß  er  1734  geboren  wurde,  später  ApoUieker  in  London  war 
«wiils  Mitglied  der  Roy.  Soc.  1807  da8elb>«t  starb.   Dieser  Lane 
Irt  im  Fin^tem  den  elektrischen  Kntladungsfunken  über  ein  Stück 
iUnnor  faliren,  dann  wurde  dieses  selbst  leuchtend  und  behielt 
^  Licht  eine  Zeitlang  bei     Nun  setzte  er  an  die  Stelle   des 
Htfmfir  verschiedene  Körper  und  fand,  daß  alle  kalkhaltigen 
Körper  die  Eigenschaft  zeigen  und  auch  Papier,  Dachziegel  und 
Btcktein»',  so  hatte  er  denn  auch  die  wichtige  Tliatsache  ent- 


1)  Pri^ttlej,  Geschichte  der  Elektriatftt  pag.  190. 

2<  Priettley,  Cleschichte  der  Elektrixität  pag.  197. 
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deckt,  daß  durch  Elektrizität  viele  Körper  plioi^[)lioreszied 
werden,  die  dem  Sonnenlicht  gegenüber  sicli  absolut  iiucm 
lieh  zeigen.  Um  so  mehr  war  Lane  berechtigt  zu  Tem 
daB  die  Elektrizität  hierbei  die  Hauptrolle  spiele,  alleiu  C 
ton  wieli  bald  nachher  nach,  dal3  nur  das  Licht,  nicht 
Elektrizität  die  Ursache  des  Leucbtens  sei.  Allein  seine  \ 
duktion  war  durchaus  nicht  unbedenklich,  und  so  fand  Cau 
nicht  allgemeine  Anerkennung  mit  seiner  Ansicht,  erst  Tho) 
Johann  Heebeck,  der  allgemein  bekannte  Entdecker 
Thermoelektrizität,  1T70  zu  Reval  geboren,  gest.  1831  zu  Ba 
bewies ')  streng,  daß  die  Wirkung  des  elektrischen  Licht«« 
die  phosphoreszierenden  Körper  nicht  anders  sei,  wie  dift' 
Sonnenlichtes. 

Mau  stellte  diese  phosphoreszierenden  Körper  auch  k 
lieh  her,  wie  ja  schon  der  Bouonische  Stein  ein  Kunstproi 
war,  am  berühmtesten  wurde  damals  der  Cantonsche  '. 
pbor,  aus  gebrannten  Austemschalen  und  Schwefelblimu 
einem  Tiegel  bei  niälligem  Hitzegrad  hergestellt  Durch  api 
Untersuchungen  Heinrichs,  eines  Benediktiners,  welcher! 
geboren,  und  1825  zu  Regensburg  als  Professor  am  hjl 
und  Kupitiüar  der  Katbedralkirche  daselbst,  wurde  bewie 
dftü  die  künstlichen  Phosphore  diese  Erscheinung  stärker  zi 
wie  die  natürlichen,  und  daU  alle  Verbindungen  von  koK 
saurem  Kalk  besser  phosphoreszieren,  wenn  iiucb  kürzere^ 
als  die  flußsauren.  Durch  Heinrichs  Versuche')  wurde 
Parallelismns  zwischen  Sonnenlicht  tmd  elektriachem 
durchweg  glänzend  bestätigt.  Die  Phosphoreszenz  eeigt 
dann  nicht  nur  durch  Ueleucbtung  hervorgerufen,  aondeni 
einzelnen  auch  durch  Erwärmung,  bringt  man  aber  die  SiBi 
Kum  (ilühen,  so  verlieren  sie  die  Eigi'nschaft  der  Phospho 
zenz  gänzlich.  Dessaignes  aber  entdeckte.  datS  diese 
glühten  Körper  die  Phosphoreszenz  wieder  bekummen, 
man  elektrische  Entladung  durch   sie  hindurch  schickt 

1)  Wirkung  farbiger  Belvuditung  in  Goethe:  Zur  Farbenl^ 
16)0,  jMg.  Tue. 

ai  Dip  Phosphoreszenz  der  Körper,  Nämberg  16U--20  i5.  Abt) 
die  AlifauidtuugcD  dlier  rhus|ihoreszcuz  in  Schweigger«  Jouttuü, 
leu,  XXJX  n.  XXX.  I8a0. 
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tdeckiing  wurde  von  Heinrich  und  Grottbus  bestätigt 
d  fon  PearsalP)  wurde  diese  Wirkung  der  elektrischen 
ktladung  mit  Erfolg  auf  eine  ganze  Reihe  anderer  im  ge- 
ihnUchen  Zustande  nicht  phosphoreszierender  Körper  ange- 
indt,  sowie  bei  den  an  und  fllr  sich  phosphoreszierenden 
5rpern  durch  die  häufigere  Einwirkung  eines  Entladungsfunken 
Qtweder  die  Farbe  vermindert,  oder  die  Stärke  des  Lichts 
?rmehrt  wurde.  Diese  Erscheinung  findet  im  Sonnenlicht  kein 
HMiaut  Brewster  hat  nachgewiesen,  daß  selbst  das  durch 
ioe  Sammellinse  konzentrierte  Sonnenlicht  einem  Flußspat 
ie  durch  Glühen  verlorene  Phosphoreszenz  nicht  imstande  war 
iederzugeben.  ^ 

Mine  andere  Art  von  Phosphoreszenz  glaubte  Wilke  er- 
UKien  zu  haben, ^)  als  er  nämlich  zwei  Stücke  Glas  an  ein- 
mler  rieb,  bemerkte  er  ein  lebhaftes  phosphorähnliches  licht, 
tlcbes  an  dem  Orte,  wo  es  erzeugt  war,  festsaß,  und  keine 
tnbleu  ausschickte,  daraus  schloß  er,  daß  es  ein  Phosphor 
^i.  das  führte  ihn  zur  Untersuchung  des  GUmmlichtes  an 
pitzt-D,  welches  er  dadurch  erhöhte,  daß  er  die  Spitzen  mit 
Dgiiscbem  Phosphor  überzog.  Ein  Analogon  hierzu  beobach- 
1e  Beccaria,  daß  dünne,  luftleer  gemachte  (r läser,  wenn  sie 
D  Fin$t4fm  zerbrochen  wurden,  ein  Licht  von  sich  gaben,  er 
uid  endlich,  daß  dieses  Licht  nicht  durch  das  Zerbrechen  ent- 
tioden  sei,  sondern  durch  das  Anprallen  der  Luft  an  die  innere 
eiw.  er  fand  ein  gleiches  Leuchten,  wenn  er  ein  solches  luft- 
eer  gemachtes  (tefäß  unter  den  Rezipienten  einer  Luftpumpe 
flehte  und  dann  plötzlich  in  den  Rezipienten  wieder  Luft 
inströmen    Ueß,    dann    prallte    die    Luft    gegen    die    äußere 

55.  Giacomo  Battista  Beccaria  war  geboren  1716  zu 
JConilnvi,  trat  in  den  Orden  der  frommen  Schule  und  ^iirde 
n4»^  Professor  der  Physik  in  Turin,  wo  er  1781  starb.  Diesem 
B«"iCaria  verdanken  wir  eine  große  Anzahl  Untersuchungen; 


1    Pofs^endorff,  Annal.  20  und  22.     1830  u.  81. 

'i   I'ogfcendorff,  Annal.  20. 

3  Prie-tley.  Gei*chichti*  rtc.  i>ag.  198. 

^  Fricstley,  Geuihichte  etc.  pag.  196. 
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sein  Vaterland  lernte  durcli  ihn  eigentlich  erst  die  ElekUil 
kennen.  Neben  einer  Reihe  in  Turin  erschienener  Monognpl 
finden  sicli  auch  in  dem  Phil.  Transact.  eine  Reihe  sehr  « 
voller  und  umfangreicher  Arbeiten.  Autier  mit  der  Gradmcsst 
hat  er  sich  nur  mit  Elektrizität  beschäftigt.  Er  suchte  i 
andern  den  Erdmagnetismus  durch  einen  elektiiachen  S 
um  die  Erde  herum  zu  erklären  und  meinte,  daß  die  Donn 
keile  ihren  Namen  davon  hätten,  daU  oft  Blitze  die  KSi] 
welche  sie  träfen,  in  einen  glasigen  Zustand  überiulirten'). 
war  der  Erste,  welchem  es  gelang,  auch  Siegellack -Schel 
stark  zu  laden,  er  stellte  dann  eine  ganze  Reihe  solcher  Scheu 
auch  von  anderen  Körpern  her-).  Am  wichtigsten  sind  i 
Versuche  über  die  Ladung  einer  (.ilastafel,  welche  er  17i 
veröffentlichte. 

Zunächst  zeigte  Beccaria,  daß  auch  die  Leiter 
Elektrizität  dem  Durchgange  derselben  einen  Widerstand  ( 
gegenaetzten  und  dal3  Leiter  und  Nichtleiter  nur  durch 
Größe  dieses  Widerstandes  verschieden  seien,  so  brachte 
aogar  im  Wasser  eine  elektrische  Funkenentladung  zuatai 
welche  so  heftig  war,  daß  die  engen  Röhrchen  mit  WassoE 
welches  zwei  Leitungsdrähte  bis  dicht  vor  einander  bm 
ra^:ten,  mit  grossem  Knall  auseinanderstieben*).  Dann  i 
holte  er  die  Franklinschen  Versuche  mit  der  Glastafel  1 
machte  zunächst  die  Bemerkung,  daU.  weim  eine  Glastftfel 
laden  wird,  dann  der  Metallheleg  der  einen  Seite  vorad 
entfernt  wird,  darauf  eine  Glasscheibe  dicht  auf  diese  f 
gelegt  wird  und  derselben  auf  der  freien  Seite  eine  Mel 
belegiiug  mitgeteilt  wird,  so  erfolgt  eine  kräftige  Bntladi 
wenn  man  die  beiden  nun  an  den  Außenseiten  der  beiden  Q 
tafeln  liegenden  Metall scheiben  miteinander  in  leitende  '' 
binduiig  bringt.  Beccaria  wollte  damit  zeigen,  daß  diel 
trizit&t  nicht  auf  der  Metalibelegung  hafte,  sondern  auf 
ÜberÖäche  des  Glases.     Eine  spätere  Untersuchung,  welcbl 

\)  FiBcher,  Geachicht«  V.  614  ff. 
21  Fischet,  OcschichW  V.  744. 

3)  Eiperimeiita  et  obetüvationea,  ()uibua  elcctrli'ilns   viodei  . 
plicatur  1769. 

4)  Prio>tl«7,  Geschieht«-  rtc.  pag.   IS4. 
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!      .  Schrift  176Ö  viTöfrcntliihte,  hollte  diese 

1763    Itaitc   Wilke    »ehr    ciiif;ehradn    TJnter- 

r  die  Krauklinsclie  Tafel   veröffentlicht').     Um 

I   !iv  uur  Tafpt  einzeln  und  f^enau  unt«r«iii.-hen  zu  kflnnen, 

Wilki*  die  Mutall hclegniigi^u  so  hcrgustvllt,  daU  nie  ab- 

i'^r  imrpti,  uod  lutttc  ilie  Aiionliiung  der  KloktnzilAt  so 

i<    vi«;  richtif{  ist    Er  hatte  antUnglich  vcntudit,  als 

r  Fritti  kl  in  seilen  Tlieorie  diese  Kr^heinungen  ku 

...t  aber  in  niclit  geringe  Schwierigkeiten.     Bec- 

:   «i^-dfrbnlte    nun   diese   Versuche,    und   obwohl   er   die 

rjtrsche   Theorie   Ton   den    beiden   Elektrizilätwirten    an 

■  ii  Verwichen   als   richtig   erkannt   halt«,   sclili>li  er  sich 

i-'li  b«  Krkl&rung   dieser  Versuche    Franklins  ITieoric   au. 

h  Wksuptati-,  der  elektrische  /u>»l»nd  der  Ilelegung  rühre  ron 

BMB  «iiUichen  Übergang  der  Klektrizität  auH  der  GlaSM-lieibe 

Mf  läe  Bek-gnng  uder  von   dieser  m  die  (iWacheibe  her,  «o 

nv,  Aaü  ib»  +  GUhoherfläcbc  zun&chst  au  ilie  Metalibelegung 

r  Eüektrizit&t  abgebe,  wälirend  die  iweite   Itelegung  der  ihr 

lipnBberliegvndeD   (ihixfl&cbe   «beusoml   Elektrizität   wicdcr- 

n^  bei  )eder  Entladung  erhalte  dann  diu  Glastl&che  von  der 

r  Brlegong  stiricl  wieder  ziirOck,  wie  «ie  selbst  der  n<>gativL-D 

»»■dwyebe,  du  ge»chehe  aber  nicht  auf  einmal,  »nnilern  succ««- 

«r.  «id«B  «nfiuiKs  weniger,   bei  späteren  Kntludungen   meiir 

Btfcthatll   mrikckftPgeben  werde,   bi^   endlich    die  (ilutplatte 

■Mfar  in  ihren  anflUiglichoD  Zustand  UbergefUltrt  werde.    Diese 

mtliiiHlimiiiiiliiilimn,   nannte   er  ElectricitaK  lindex.     Diese 

Ulbiiug  wurde  von  Wilke   in   allen   ihre»  Teilen  widerlegt, 

dMft  davoa  Bp&t«r.   Ehe  Wilke  seine  vorzügliche  Arbeit  schrieb, 

nnalABte  Beccarias   l>kiftruDg  einen  IjuidxmauD  «on  ihm 

ftfßu  diewlbe  Front  zu  machen,  ohne  ^ie  jedoch  ganz  xu  wider- 

j^ii,  dabei  aber  eine  Ettindaug  zu  uiarhen,  die  fUr  die  ganze 

l^re  der  ElektriritU  von  gröBU-r  WieJitigkeit  wurde. 

^^^ft.  Alpssandro  Vulta  war  geboreu  1745  zu  Como,  wttrde 

^Bffkn^HSor  d«r  Phjnk  am  G^nasiom  lu  Como,  1779  in 

^1)  AUmmUibk 


1  d«r  SchwtvJiMiien  Akad.  iIl-t  WutMucliaßcn   34, 
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der  Universität  Pavia  bis  18U4,  wo  er  seinen  Abschied 
Von  Napoleon  zum  Grufen  und  Senator  von  Italien  er 
wurde  er  1815  von  Kaiser  Franz  zum  Direktor  der  pl 
phiscben  Fakultät  der  Universität  Padua  ernannt  und 
I8'27,  geehrt  und  hochgeschätzt,  als  Mitglied  vieler  wisseni 
liehen  Gesellschaften. 

Voltaa  erste  Schrift,  17f>9,  beschäftigt  sich  bereit 
Elektrizität  und  zwar  mit  der  Anziehung;  schon  in  seiner 
von  1771  lehnt  er  sich  gegen  Beccaria  auf  und  giebt  in 
„lettere  diverse  sull'  elettroforo  perpetuo" ')  die  Beachn 
seines  Apparates,  welchen  er  unter  dem  Namen  eletO 
perpetuo  überall  mit  viel  Beifall  aufgenommen  sah-  Er  vi 
die  Wilkesche  Idee  mit  den  beweglichen  Belegungen 
Glastafel  mit  der  Beccariaschen  Konstruktion  von  Siegi 
und  Harzkuchen,  welche  elektrisch  gemacht  werden  kol 
Sein  Elektrophor  besteht  1)  aus  einer  runden  und  gl 
metallischen  Form,  welcher  der  Teller  oder  piatto  =  Schüssd 
Form  genannt  wird,  2)  aus  einer  dünnen  Scheibe  oder 
von  nichtleitender  Materie,  Glas,  Harz,  Pecli,  Schwefel 
welche  der  Kuchen  genannt  vrird,  und  3)  aus  einer  an 
Schnüren  befestigten  Metallplatte,  welche  der  Deckel  oder ' 
Scheibe  genannt  wird-). 

Die  Form  besteht  ans  einer  reinen  Metailplatte,  od( 
einem  mit  Stanniol  überzogenen  trockenen  Brett«,  welch 
Umfange  rund  herum  einen  etwa  1'"  hohen  Band 
das  Abfließen  des  Harzes  beim  Hineingießen  zu  verhüten 
Kuchen  muß  ebenso  hoch  vrie  der  Rand  des  Tellers  i 
diesen  aber  nicht  Qberragen,  muli  eine  vollkommen  glatte  I 
fläche  ohne  Risse  und  Blasen  haben,  und  seuie  untere  f 
muß  sich  der  oberen  des  Tellers  genau  anschhelien. 

Zum  Kuchen    wählte   Volta   eine   zusammen geschm^ 
Masse  aus  drei  Teilen  Terpentin,  zwei  Teilen  Harz  und 
Teil  Wachs,   welche    zusammengeschmolzen    und    zuletzt 
Mennige  versetzt  wurden.     Am  besten  eignen  sich  die  «fi 
Harze,  Schellack  und  Kolophonium  dazu,  und  die  ZusetEOUi 

1)  gfelu  di  opnscoU  di  Müano,  1776  VUl  n.  XU,  1776  XIV ' 

2)  Fischer.  Grscbiclilv  VIH.  283. 
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il  TtTp«iitiii  dient  nur  dazu,  das  Springen  <ler  Masttt« 
Um  lüesp  Herstellung  möglichnt  gut  zu  bewerk- 
.  MfamtfLit  man  omt  die  jim  scliwersten  schniekbare 
1  qihI  mIxI  dii-  andtrt^n  mitvr  iK-ständigt^m  Umrflbren 
L  iU)u  ^t  HtLtug.  üo  gKbt  man  dii>  Musitc  duirh  ein 
:  lipiiKOtiicb  und  ^ieUl  sie  in  die  wagerecbt  gest^^llte 
Um,  wridie  l«dit  enrflrmt  wird.  Während  die  ^lax^  nun 
tnif«  erfaütet.  läÜt  man  in  der  KntferniniK  ron  I™  ein 
iMik  crbiutps  Einenldorh  tiortzuiitul  iluiiklier  ruhen,  sodab  die 
iAtrilcbe  puiz  iiftiegelglatt  vtird.  Auf  divse  \\'eiBe  kann  man 
mh  k-ktit  bfüM-hitdigte  Kuehnn  witsler  rci>ariereii. 

Endlich  der  Deckel  wird  au»<  Metnilblech  hergMtellt  und 
mC  im  llurchmesfter  etwa  4  bis  5™  kleiner  sein  wie  der  Kuchen, 
U  lehr  icrottea  Apparaten  stellt  man  ihn  auch  wohl  an»  einem 
3  überspannten  HoUbfigel  her  und  Bbeizieht  das  Leinen 
K  mit  Stnnnioi,  den  IK^ckcl  vontiebt  man  dann  mit  einem 
■finntden  Unff  wler  iiAiigt  ihn  an  Seiden»<'.hiiärc. 

Die  Gn'fli«'  dietier  Apimritte  ist  sehr  verschieden,  man  stnilte 

ImU  *plir   |[nitk>   Apparate   her;    oti    lieü    lürh   der   berlllunle 

'    "iL-nberd  einen  Kuchen  von  7  Pariser  l-NiB  DurcbmeRser. 

/  11  Dicke  und   5(1  Pfund  Sehwer«  herstellen,  der  Dwkel 

'''  Fnt(  Durchmr^SKcr  und  war  uuk  miuaivem  Zinn,  sodaü 

-  /  rfiiol  wng,  man  mulilt'  ihn  mit  einem  Fliuschciizugv  ab- 

-•.  ■  '11  iiiM-ii  ttrölkren  Appiiral  baut«  tiicl]  der  Direktor  de« 

■  1  i]j^  [i  ■u  Kabinetts  in  Wien.  Herr  v.  Kberle,  aber  die  Vor- 

-.  I     .  [    Kiex  ii-Elcktniphore  wurden  durch  ihre  Nachteile 

■  ■   r    ,  lt.'.  *'i;iti.  iirii  geei^rnetsteo  bleiben  immer  Kuchen  bis 

Rwv«iitltche  Ven'infaclmng  rührt  von  Cavallo')  luir, 
ascb  am  die  Versuche  Wilsons,  Watsons  tud 
I»  gtoüv  Verdienste  erworben  hat  Tavallo  war 
lUliener,  geboren  174!)  zu  Neapel,  ging  dann  nach 
un  BwH|uier  tu  worden,  aber  kam  hier  in  wiwen- 
M  Fkbrwiuwer  und  «larb  alf  Mitglied  der  Bot.  Soc. 
lAiaiun.  Cavallo  nahm  als  Kuchen  eine  mit  einer 
lixkaBic  DOS  Han.  Siegellack  und  Schwefel  Überzogene  Olas- 


riacbvr,  Oaschkiile  VIII    28». 
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Scheibe,  welche  er  entweder  direkt  auf  den  Tiach  legt«  oder: 
eine  Zinnplatte,  und  benutzte  als  Deckel  einen  Apparat 
Volta.  Cavallos  Elektrophor  ist  so  der  Vorlauter  uns 
heute  so  beliebten  Hartgummiplatteu,  welche  auch  direkt 
den  Tisch  gelegt  werden  oder  an  ihrer  unteren  Seite  mit  Stau 
UberKogeii  sind. 

57.  WäJireiid  Volta  ao  den  Apparat  erfunden  hat 
Wilke  schon  1762  seine  Theorie  gegeben,  denn  die  Wirkw 
weise  ist  keine  andere  wie  die  der  Franklinschen  Tl 
Wilke  benutzte  infolge  dessen  auch  das  Elektrophor  zur  F( 
Setzung  seiner  Versuche  und  hat  in  einer  noch  heute  hi 
wertvollen  Abhajidlung ')  die  vollständige  Theorie  desaeU 
gegeben,  der  dmch  alle  späteren  Untersuchungen  fast  lu« 
hinüugeftigt  ist.  Ja  Wilke  hatte  schon  in  seiner  ersten  AH 
angefülirt,  daß  die  Glasscheibe  mit  den  beweglichen  Bel^^ 
viele  Tage,  ja  Wochen  lang  die  Elektrizität  durch  Infln 
erzeuge,  nachdem  sie  einmal  geladen  war.  Ho  mUssen  wir  dl 
Lichtenberg  recht  geben,  der  die  Ehre  der  Erändung  i 
Elektrophor  Wilke  zuschreibt*),  Voltas  Verdienste  oid 
Wissenschaft  bleiben  noch  groU  genug,  wenn  wir  ihm  hier  ai 
nicht  die  Palme  zuerkennen  können. 

Ich  habe  schon  erwähnt,  daU  Wilke  bei  seiner  ersteiti 
kl&rung     1762    mit    Hilfe    der    Franklinschen    Theorie 
Bchwieiigkeiten   stieß.     In   dieser   zweiten   Arbeit   gab   er 
onitarische  Theorie  ganz  auf  und  unterschied  zwei  ElektriztU 
arten,  indem  er  die  Franklinsche  +  Elektrizität  Feuer, 
—  Elektrizität  Säure  nannte.   Wir  wollen  uns  der  Bezeichn 
Lichtenbergs  anschließen,  welcher  diese  beiden  Namen  wii 
fallen    ließ.     Lichtenberg    schloß    sich    der    SymmerM 
Auffassung  an,  aber  bemerkt  daun,  das  schließe  nicht  ans, 
wir  die  sehr  geeigneten  Bezeichnungen  posiÜT  und  negativ 
brauchen,  und  zwar  die  an  poliertem,  durch  ein  HaarkisMUi 
riebenem  Glase  erzengte  fUektrizität  die  +,  die  entgegeugete 
die  —  nennen.') 

II  AbhaudluQgeo  iJi^r  ii-liw«^.  Ak&d.  der  WiMenachafteu  29,  t' 
2)  PiecbtT.  Geschichte  VriL  280. 

91  Commenlat  Sot.  Reg.  Scient.  Gotting.p.«.  1778.   T.  I.  Liclil 
b«rg  Bapei  hovb  mi-'lhodo  motum  ac  nntitrani  fluidi  elei'tr.  Üveet  p4 
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pk«  nurble  ik-ii  tvaclK-ii  durch  Reiben  mit  einem  lodor- 
I  iMigaüv  «.•Ivktrisch  auf  «einer  Ubf^Hljlcb« ;  «vtzt  vr 
I  I>«!<-keI  anf^  so  bilden  »icli  auf  ibni  zwei  entcef^engesiüxt 
e  (ttralti'JcSi-bicbteii,  die  positive  dem  Kucberi  zugewaudl, 
pitiTe  nach  oben  liefjend,  das  bewies  «.-r  dureb  folgenden 
Er  bfftf^tigt«  zwei  MetaIlKcli(.'ibfii  durcb  kune  umdene 
boftreti  tK)  uneinaiider,  duü  dic-nt^lbi-ti  parallel  unter  oinuiider 
1191a,  (bo  oWni  Ti-nuüi  rr  mit  t-itioni  gläwmtn  ürifT.  Legt«r 
m  Dop|>elJKli«ib«  uX»  HrliUd  auf  den  Kuchen,  «oduü  «ie  i<jch 
|(B«itij(  berühren,  hebt  nun  tnittelH  den  gläsernen  Griffes  ohne 
r  .Sdwiben  zu  berllhreo,  dieselben  ab,  NudaÜ  sie  von  einander 
Innol  werden  und  die  untere  an  der  oberen  mittels  derSeiden- 
hrtrai  bftogl,  so  zeigt  dit;  untcrr-  positive,  dit;  oberf  negaÜve 
AtiititiU.  berührt  man  über  vor  dem  Abheben,  so  Ii&t  die 
CR  a»cb  der  Trennung  giir  keine,  die  untere  positive  Glek- 
iotlL  Bat  mau  nun  Atatt  dieser  Iloppelscbeibe  einen  ge- 
t  l>ccke],  HO  wird,  wenn  man  das  Berühren  vor  dem 
I  vergitit,  der  Deckel  keine  Eloktrizitüt  zeigen,  da  die 
•lite  Ulf  der  unteren  und  die  negative  auf  der  uberou  'Seite 
irr  len-iuigt  haben,  bertlhrt  nran  vor  dem  Abheben  die 
|pi(«,  so  wird  nach  demselben  die  +  Klektrüdlüt  sich 
n  ganzen  Üeckel  verlireiten  und  .jeder  Punkt  tiesselben 
KldttnziUt  /eigen. 

1  wie  verbiÜt  sich  der  Kochen?  Auf  der  oberen  FlAcho 

r  durch  Keiben  —  Elektrizität  erzeugt  Da  der  Kuchen 

tet,  influeiuiert  diese  auf  die  untere  Fläche  und  teilt 

1  ab,  die  +  nach  ilem  inneren  tu,  die  negative 

■B  drADgend,  sodoü  eine  isoliert  aufgehangene  Harz- 

I  drei  Schichten  zerf^t  —  oben,  +  in  der  Mitte,  — 

ia&  die«  ao  sei,  gbinbte  erst  Hieß*)  bewiesen  zu  haben. 

!  Platte  «nf  einem  Leiter,  so  wird  die  --  Elek- 

der  SDlerm  FUuhu  abgeleitet  und  e«  bleibt  die  +  auf 

m  Fikcbe  angelutuft,  ttodaU  dann  der  Kuchen  b  iirei 

I  otien  — ,  unten  +  zerf^lt,  diese  beide  dbeo  einean- 

b  Wirfamg  auf  einander  aus,  »odaß  sie  üieJi  gegenseitig 

a  n»d  bei  <ler  groöeti  ebenen  Oberfläche  ein  hjitweicben 

Kiel,  8*ibaiigMWitn«ii«i  1.  p^.  2»t>. 
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verhindern.     Ja,  iiimmt  man  eine  Elektrizitätsart  fort,  « 
dieselbe  durch  die  zurückbleibende  wieder  erzeugt.    Setzt  4 
nun  den  Deckel  auf,    so  wird  die  +  Elektrizität   der   nnl 
tläcbe  desselben  auf  die  negiitive  der  oberen  Kuchenääclii 
ziehend  wirken  und  nicht  nur  dadurch  die  Trennung  im  Hl 
kuchen   befördern,   aondern   auch   eine  Ableitung   an   die  Ii 
verhindern,   zwischen   einzelneu  Punkteu  des  Kuchens  und 
Deckels   wird   allerdings   ein  Austausch,   d.  h.  eine    Entladid 
stattfinden,  doch  findet  sie  nur  in  einzelnen  Punkten,  die 
ebeu  fest  berühren,  statt,  nicht  fUr  den  ganzen  Kuchen,  dad 
nicbtleitet,  daher  erklärt  sich  denn,  wie  ein  so  bedeckter  1 
kuchen  wochen-  ja  monatelang  die  Elektrizität  behalten  1 
Ich  habe  eine  Hartgumiuiplatte,  welche  bedeckt  war,  noch 
einem  Jahre  so  stark  elektrisch  gefunden,    dalJ  ich  mit  e 
Funken   aus   dem    Deckel   eine   Oasflamme   entzünden   konnl 
Ist  der  Teuer  etwas  dicker  wie  gewöhnlich,  so  findet  auch 
ihm  eine  Influenz  statt  durch  die  Elektrizität  der  oberen  KuchB 
fläche,  diese  wirkt  aber  nur  verstärkend. 

58.  W&hrend  diese  bisher  von  mir  dargestellte  Th«« 
wesentlich  von  Rieti  ausgebildet  ist,  bat  in  unseren  Tlf 
von  Bezold')  eine  andere  Erklärung  des  fllektrophors  gegebf 
welche  die  drei  l-'lektrizitätSRchichten  des  Kuchens  vermeidt 
er  sagt,  durch  da»  Reiben  wird  die  eine  Fläche  des  Knchd 
elektrisch,  und  zwar  negativ,  diese  influenziert  die  Form  i 
Kuchens,  dadurch  wird  auf  der  oberen  Seit«  der  Form  +. 
der  unteren  —  Elektrizität  sich  befinden,  letztere  wird  abgelei 
und  ein  Teil  der  +  Klektrizität  der  Form  geht  in  einzeln 
kleinen  Funken  Über  auf  die  Rückseite  des  Kuchens,  dab 
zeigt  diese  beim  Umkehren  +  Mlektriidtät 

Daß  dies  so  ist,  beweist  v.  Kezold  durch  die  Dberlegoi 
daß  die  Versuchsanordnung  von  Rieli  zu  keinem  richtigen| 
sultat  filliren  kann,  da  die  Intiuenzierung  störend  wirkt, 
durch  direkte  Versuche  mit  dem  elektrischen  Pulver. 
Pulver  wurde  erfunden  im  Anschluli  an  die  Versuche  Lichtflj 
bergs  über  die  nach  ihm  benannten  Figuren  von  Villarsjl 

1)   Sitiuugsberichl«    der   MUnchencr   Akadeaiie     1870,    äitaung 
2.  Juui,  uuH   läTI,  Sitzung;  vom  7.  Jsmiar. 
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59.  Lichtenberg  wurde  am  I.Juli  1742  (resp.  1744)  zu 
^r-Ramstftdt  bei  Dannstadt  geboren,  studierte  seit  1763  zu 
5uingen  und  wurde  dort  1770  Professor,  1774  Mitglied  der 
esellscbaft  der  Wissenschaften  und  später  mehrerer  gelehrter 
fsellschaften,  so  1795  der  Petersburger  Akademie;  er  starb 
m  24.  Juli  1799  an  den  Folgen  einer  Brustfellentzündung. 
%wohl  er  stets  sehr  schwächlich  war,  hat  er  durch  die  groB- 
irtige  Vielseitigkeit  seines  Wissens  und  seine  vorzügliche  Cha- 
ikterfestigkeit  seinen  Namen  zu  einem  der  berühmtesten  des 
rorigen  Jahrtiunderts  gemacht  Er  stand  hoch  nicht  nur  ab 
PhTsiker,  sondern  auch  als  Philosoph  und  Litterat,  sodaB  ein 
Kritiker  unserer  Tage  von  ihm  sagt:  man  sollte  niemals  von 
Lessing  sprechen,  ohne  zugleich  Lichtenbergs  zu  gedenken, 
^eme  satyrischen  Schriften  sind  noch  heute  eine  Fundgrube 
idiarfen  aber  trefifenden  Witzes  und  kritischer  Sentenzen.  Was 
m  speziell  an  ihm  interessiert,  sind  seine  Verdienste  um  die 
Qektrizität  Ich  habe  schon  erwähnt,  daß  er  der  bedeutendste 
Verfechter  der  dualistischen  Theorie  war  und  die  Bezeichnung 
-^  und  —  Elektrizität  für  diese  Anschauung  zui'  allgemeinen 
iimahme  brachte.  Seine  Verdienste  um  das  Klektrophor  hängen 
nBunmen  mit  den  Staubfiguren,  welche  er  in  der  schon  von 
nur  citierten  Abhandlung  publizierte.^) 

Lichtenberg  setzt  auf  den  erregten  Klektrophorkuchen 
räken  dreischenkligen  Zirkel  und  giebt  diesem  einen  Funken  vom 
positiTen  Konduktor,  nimmt  dann  mit  einem  Isolator  den  Zirkel 
li»  um!  bestreut  den  Kuchen  mit  feinem  Harzstaub  durch  ein 
lönenes  Tuch  gesiebt,  dann  ist  der  Staub  um  die  Stellen,  wo  der 
Srkel  stand,  stachlig  nach  Form  eines  Stenis  angeordnet,  wäh- 
f^nd  der  übrige  Teil  des  Kuchens  vom  Staub  frei  ist.  Dreht  man 
^  den  Kuchen  um,  sodaß  die  +  Elektrizität  oben  ist,  und 
oebt  durch  den  Zirkel  negative  Elektrizität  an  die  Stollen,  wo 
^  Spitzen  stehen,  dann  ist  der  Kuchen  bedeckt  und  die 
^«llen  frei 

Diese  Entdeckungen  ftilirten  dann  zur  t'ntersuchung  der 
elektrischen  Natur  der  pulverförraigeii  Körper,  besonders  war 


l)  Sovi  commeuUrii  Soc.  Reg.  Scienti.  Göttiiig.  T.  VII 1  ad.  an.  1777 
«*i  T.  I  ad  an.  1778. 
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es  Cavallo'j,  welcher  in  dieser  Richtung  thS,tig  war.  Er  faiH 
dali  Harz  und  Schwefelpiilver  beim  Durchsieben  durch 
Tuch  negativ  elektrisch  werden,  und  erklärte  dementsprecheni 
die  Lichlenhergschen  Figuren  aus  der  Anziehung  und  Ab 
stoltung.  welche  zwischen  elektrischen  Körpern  stattände^ 
woraus  sich  die  Anordnung  des  Staubes  dann  von  seihst  ergiel 
Andere  Pulver  werden  +  elektrisch  beim  Durchsieben.  » 
Bennet-)  an  Eise ufeiÜ cht,  Vassalli  an  verschiedenen  Metalt 
pulvern  fautt.  Auf  die  vielfachen  Versuche  hierüber  naher 
zugehen  möchte  liberttUssig  erscheinen,  da  allgeuiciue  Gesicht* 
punkte  dubei  nicht  mehr  gewonnen  sind,  nur  Spezialkenutoioei 
ich  verweise  hiei-Iur  auf:  Hieß'  Reibungselektrizität  D,  394  ff 

60.  Nur  Villarsys  Entdeckung")  will  ich  noch  ei 
Er  fand  nämlich,  daB  wälirend  der  elektrische  Charakter 
zelner  Pulver  beim  Durchsieben  niemals  so  absolut  aber  ■ 
Zweifel  erhaben  war,  jeder  Zweifel  ausgeschlossen  ist,  boI 
man  ciu  Gemisch  aus  Schweielblume  und  Mennige  durdi 
Musselintuch  siebt,  dann  ist  stets  der  Mlchwefel  — ,  die  Mennifü 
+  elektrisch,  sodaÜ  dann  bei  den  Lichtenbergschen  Figurö 
erster  Art  der  Kuchen  allgemein  rot  mit  Mennige  bedeckt 
acheint,  die  Sterne  gelb,  und  bei  der  zweiten  Art  der  Eucbe 
gelb  und  die  Stelle  der  Spitzen  rot.  Ich  sage  das  zweite  1 
nicht  wieder  Stern,  da  diese  negativen  Stellen  als  krcisnu 
Flecken  ohne  stachlige  Struktur  erscheinen. 

Da  ich  später  keine  Gelegenheit  habe,  auf  die  zwei  el 
genannten  Männer  zurückzukommen,  sei  an  dieser  Stelle  S 
ihr  Leben  kurz  folgendes  mitgeteilt.  Abraham  Bennet  i 
Mitglied  der  Royal  Soc,  obgleich  er  von  Hause  aus  Pfarrer  * 
1750  geboren,  starb  er  schon  1799  als  Prediger  zu  Bentley 
Ashbome,  Villarsy  war  1745  geboren  luid  studierte  Medix 
als  ArA  war  er  zu  Gnnoble  thiltig,  dann  wurde  er  dasell 
Professor  der  Naturgeschichte  und  starb  1814  als  Profea 
der  Botanik  in  StraBburg. 

Das   „elektrische   Pulver"   diente   v.  Bezold   zur    Ünl 

1)  Philoa,  trniiMwt.  1780. 
8)  I'ha..s.  tnuisaft.  1787. 

Hl  Journal  giuimi  de  France  i'SI*.   PlifBJkal.  AbhuuUgn.  d.  kSi 
Akut  d.  Wia»ciii-ch.  «u  Berlin  lH4fi.  pag.  5. 
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[  dr*  Eli^ktropbor«.  Kr  bestreute  mit  diesem  I^lvn-  da« 
ti  lälit  Hieb  frp.ibcli  uicbt  sagen,  daU  mx\  den 
L  wo  das  negativ«-  Srhwefelpulver  haftet,  iiosilive  Klektri- 
f  der  Üheril]li:he  guwi-HKD  int,  es  kaitu  nach  die  Kegeu- 
1  8te]Ie  d<>r  tiiiitori'n  Flichi-  4-  elektrisch  sein  und 
I  dnnh  Fcmi^wirlning  da»  —  Piilvtir  an,  da  L'otschoidvt  die 
Unklar  Ar*  Pulvr»  den  Gharukter  der  Stvile.  ht  dlf  Platte 
IkIi  Rvib>-n  i-lrktnsch  gf-worden,  m  onhiet  sich  da«  PuItit 
Ikvitig,  ist  «in  Funken  auf  ila.-«  Kloktrophor  Rekomroen,  so 
tnhlig,  Kfoit  iUt  Funken  +,  kTeisrutid,  wenn  er  -  Kew«*en; 
tt  aW  die  Fl&cbe,  worauf  das  Pulver  lUlt,  nicht  selbst  elek- 
BiKi,  tooidcni  wirkt  die  f;ej;enUbcrlieg«iide  Flftche,  so  ist  ein 
pUavt  Tnl  der  rordiTi-n  Flüilie  glciclimäüig  mit  Pulrer  be- 
yM.  UtB  T.  Bezolds  Erklärung'  richtig  ist,  kumi  man  auch 
■^  leicht  ohne  lioKoaderefi  Klektropiior  erkennen.  Reiht  mAo 
DlaEch  äj»  Hartgummiplatte,  welche  einfach  auf  den  TiKch 
phft  ist.  nnd  kehrt  sie  nach  dem  Reiben  am,  bestreut  sie 
ima  BÜt  dem  Ihilvt.T,  so  zeigt  sich  ganz  lebhaft,  wie  diu 
+  Dektnjüt£t  aus  der  TiscbpLatte  in  einzt-bien  Fuukvn  auf  die 
KsigninmipLittv  llhergegang^ri  ist,  wiÜireud  die  Sdti'  selbst 
pa  keine  Klektrizitilt  "der  nur  ite-hr  geringe  zeigt. 

Dil-  grringe  Reibung  des  Pulver»  an  dem  Miiitst-Iin  genttgt 
her,  vm  Hekirizitilt  zu  erzeugen,  eine  niKh  geringere  Reibung, 
b  idUnlich  beim  Au*<tlielk>n  einer  Flüssigkeit  durch  den  Wider- 
tud  der  had  iHMÜngt«',  eraeugt  uft  auch  schon  lUoktrizitiU. 
I»  Und  Lichtenberg,  dat)  uu^tlioUendes  Wasvor  uii  der  iso* 
wrteB  Fbtt«  wiirauf  es  &f],  KlektriKitnl  /u  erxfugen  ini^tand«' 

tDtMt'  Verviiclie  wurden  nii'hrfach  wiederholt  und  ftlhrtcn 
t  rar  KU-Jctrizitättierzengung  durch  Verdampfung,  worauf 
■  g»«tfi»eleu  Orte  eingehen  werde. 
Hchtenberg  zeig»?  f*  rner.  dal)  die  Staubfigureii  nur  gut  ge- 
■  wvou  (rinv  dwcuntinuierliclic  t-^tladungHt^Utfindct;  »ohuld 
P  nrdfinnt  wird,  durch  welelio  der  Stauh  t^Ut.  verwiAcben 
p  Unl«pu?.hiiilir  Kwi»chen  +  und  —  Figuren.  Ihe  l.ult 
Uerbm  eine  Uauptmlle,  das  erkannt  zu  haben  ist  ein 
•rd>KMl  Farftds;«,')  welcher  zeigte,  daü  auch  ein  feuchter 


^^hEip(»i  RMMtek. 


i  IIa». 
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Loftstrom  die  Eleitrophorplatte  negativ  lade.  Man  kann 
falls  nach  Lichtenberg  auch  Bilder  auf  dem  Elektropj 
kuchen  erzeugen,  indem  man  eme  leitende  Form  als  Ml 
des  Bildes,  welches  erzeugt  werden  soll,  auf  denBelben 
und  diese  Form  mit  dem  Konduktor  der  Elektrisiermasd 
in  leitende  Verbiuduiig  setzt.  Daim  wird  den  Stellen,  n 
den  Kuchen  berühren,  die  betreffende  Elektrizität  des 
duktors  mitgeteilt  und  heim  Bestreuen  des  Kuchtns  nach 
heben  der  Form,  mit  Semen  lycopotiü  oder  sonst  e 
elektrisclien  Pulver,  wird  dasselbe  an  den  Stellen  haften, 
die  Form  die  Elektrizität  übertrug.  Übermäßig  deutlich  pfll 
diese  Bilder  nicht  zu  sein! 

Eine   konsistentere   Sorte   von   elektrischen   Figuren 
Frieatley  1766. ■]     Fj  Ueß  die  Elektrizität  aus  eiuer  spj 
Messingstange  auf  eine   flache  Messingplatte,    durch   Fun] 
entladung  Übergehen,  und  fand,  daß  nach  etwa  3Ü  bis  40 
plosioticu  die  der   Spitze    gegenüberliegende    Stelle   um 
Zentralfleck  herum  in  einer  Ausdehnung  bis  zu  ein  Zoll  Btl 
messet   in   den    prismatischen    Farben,    ringlÖrmig   grapp 
erglänzte    bei   Untersuchung    mit    der   Loupe,    während 
unbewaffneten   Auge   nur   der   grüne   oder   blaue   Rand  i 
bar  zu   sein   pflegte.     Die  Anordinmg   der  Farben   war  : 
violet,  außen  rot,  und  wiederholte  sich  zwei  bis  dreimal. 
Deutlichkeit  war  außer  von  der  Stärke  der  Ladung  auch 
der  Distanz  der  Spitze  und  Schärfe  der  Spitze   abhängig 
war  aber  gleichgültig  ob  die  Spitze  +  oder  —   elektrisch 
nimmt  man  statt  der  Platte  und  Spitze  zwei  Kugeln,  so 
stellen  auf  beiden  die  Kiiige,  aber  sehr  viel  scbwäcliei'.   Fril 
ley  erklilrte  diese  richtig  als  Oberfläcbenfarbeu  im  Sinne 
Newtonschen  Farben  an  Schlacken  oder  angelaufenem 
Man  hat  es  da  mit  einer  Oxydation  zu  thuu. 

til.  Priestley  war  1733  zu  Fieldhead  bei  Lecde  geb< 
studierte  alles  mögliche,  besonders  Theologie,  führte  ein 
wechselvülles  Leben,  indem   er  bald  Disseuter  Prediger, 
Lehrer  war.     1701  zwang  ihn  ein  Volksauf  lauf  in  Birtmngl 
wo  er  derzeit  Prediger  war,  wegen  seiner  Freisinnigkeit 


l)  l'r 


,  Gewlütbli'  il.  Elektr.  pag.  4«6  ff. 
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>uJt  zu  verlassen,  er  zog  sich  nach  Hackney  bei  London  zu- 
rik'k.  am  1794  Europa  überhaupt  den  Bücken  zu  kehren,  und 
^tirb  1804  in  Xorthumberland  in  Pennsylvanien.  Priestley 
ift  ooTergeßlich  durch  seine  chemischen  Untersuchungen,  ob- 
wohl er  Ton  sich  selbst  glaubte,  daß  er  ein  größerer  Physiker 
ik  Cliomiker  sei,  als  Physiker  ist  seine  bedeutendste  Leistung 
«eine  Geschichte  der  Elektrizität,  die  allerdings  etwas  chauvi- 
nkisch  f&r  die  Engländer  geschrieben  ist. 

In  dieser  Geschichte  findet  sich  übrigens  noch  eine  Methode 
rnrähnt,  durch  Elektrizität  Newtonsche  Farbenringe  zu  er- 
Beogen.M  Es  ist  das  von  Beccaria  gemachte  Experiment  mit 
nrfi  Fr  an  klinschen  Tafeln.  Beccaria  legte  zwei  Glastafeln 
ttfeinander  und  überzog  sie  beide  außen  mit  Stanniolbelegung; 
ml  er  nun  die  Belegungen  beide,  so  sah  er  um  den  Band  der 
Belegungen  sich  die  Newtonschen  Binge  bilden,  welche  beim 
Pjitladen  wieder  verschwanden.  Beccaria  glaubte  darin  eine 
Bestätigung  seiner  Elektrizitätstheorie  zu  finden,  von  welcher 
A  oben  schon  ausführlich  gehandelt  habe. 

C2«  Beccaria  hat  übrigens  wesentliche  Verdienste  um  die 
Wcifschung  der  Luftelektrizität.  Ich  habe  schon  erwähnt,  daß 
Franklin  Cantons  und  Le  Monniers  Beobachtung,  daß  die 
Uft  stets  elektrisch  sei,  selbst  wenn  der  Himmel  wolkenlos  war, 
ke^^gt  fand.  Ausführlicher  wurden  diese  Beobachtungen  von 
KiDuersley  in  Philadelphia  ausgeführt,  doch  bei  weitem  über- 
trofen  durch  Beccarias  Beobachtungen.  Seine  Resultate,  die  er 
0  den  Lettere  delF  Elettricismo  bekannt  machte,  lassen  sich  kurz 
moinienfassen  darin,  daß  die  Luft  stets  elektrisch  und  zwar 
[«wohnlich  -H  ist,  nur  bei  drei  Umständen  konnte  er  keine 
Mthzität  constatieren,  das  war  1)  bei  sehr  windigem  klaren 
Mt»-r.  2)  wenn  der  Himmel  mit  abgesonderten,  schwarzen 
lolk^-n  bedeckt  war,  die  eine  sehr  geringe  Bewegung  hatten, 
yd  3  bei  sehr  feuchter  Luft,  wenn  es  nicht  regnete.-)  Vs 
od  auch,  daß  es  nicht  nötig  sei,  wie  Franklin  getlmn  hatte, 
[le  Spitze  aufzurichten,  sondern,  daß  es  ausreiche  einen  Draht 
nzoiitai    isoliert   aufzuspannen,   an    einer    1500  Pariser  Fuß 


1    Frifwth'V,  Ge»t*hirhtc  d.  Elektr.  pug.  170. 
J    Priestley,  Gesthiohte  d.  Elektr.  |>ag.  231  ff. 
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langen  über  den  Po  geführten  fichnur.  Beccari»  wollte  ns 
mit  der  Lultelelctrlzität  alle  meteorologischen  t'rscheinutig 
erklären,  so  Uegen,  Hagel  und  Sclinee,  indem  immer  die  ¥iii- 
trizitat  die  Ursache  sei,  daß  die  in  der  Luft  befindlichen  Dmut 
kiigelchen  sich  zu  einem  Tropfen  vereinten,  sodaB  bei  ataAft 
atmosphärischer  Elektrizität  die  Regentropfen  dick  würden,  k 
geringer  aber  fein,  der  Hagel  solle  dann  daher  kommen,  lUB 
dieses  Zusammenziehen  in  den  hohen  Luftregionen  atattfi 
wo  die  Temperatur  sehr  niedrig  und  die  Menge  der  vorhl 
denen  Elektrizität  sehr  groB  sei,  sodaß  die  Anziehung  der  Teücbi 
eine  sehr  starke  sei,  Schnee  aber  entstehe,  wenn  die  Zu»fti 
Ziehung  bei  geringer  Elektrizität  vor  sich  gehe.  Ja  Beccftri* 
nahm  keinen  Anstand  zu  behaupten,  daß  auch  die  übrim 
meteorologischen  Erscheinungen  auf  elektrischer  Ein 
beruhten,  so  die  Stemscliiiuppen,  die  Waaserhosün  etc.  Da  « 
alle  diesen  Vermutungen  nichts  bewiesen  und  bestätigt  Ist,  i 
ich  sie  wohl  übergehen. 

63.  Wichtiger  sind  die  in  diesem  Zeitabschnitt  angestellt! 
Versuche  zur  Erklärung  der  Entstehung  der  Gewitterelektiizifl 
1780  hatten  Lavoisier  und  la  Place')  ihre  Versuche  t 
Verdampfen  des  Wassers  angestellt  und  gefunden,  daß  n 
sie  Wfisser  in  einem  Metallgefäße  zur  Verdmistung  brsclrtl 
das  Gefäß  stets  negativ  elektrisch  wurde,  der  Dampf  aber  ^ 
Volta  spritzte  1782  auf  eine  glühende  Kohle  Wasser  tl 
fand,  daß  bei  der  dann  folgenden  Verdampfung  die  ElektrisUI 
erreguug  in  demselben  Sinne  erfolgte.  Damit  meinte  man  i 
Ursache  der  atmosphärischen  Klektiizität  gefunden  nt  habi 
und  legte  sie  in  die  Verdampfung,  zumal  schon  von  Frankll 
und  Kinnersley  beobachtet  war,  daß  die  Eleklrisiemng  ( 
Wassers  die  Verdunstung  befördert.  Auch  die  Entstellung  l 
gativer  Elektrizität  in  «ler  Luft  glaubte  man  nacbgewii'Mli 
haben,  seit  Gardini').iii  Mantua  1792  gezeigt  hatte,  daSb 
Verdampfen  des  Wassers  auf  rotglühendem  Eisen,  wenn  i 
selbe  rostig  war,  positive  Elektrizität,  wenn  es  glatt  war,  oc 
tive  Elektrizität  am  Eisen  erlialton  wurde. 


1)  Phil.  TraiiMCt.  1782.  |iag.  274. 

2)  FiBcher.  Geaihichte  VIII.  pag.  f 
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Allein,  daß  die  Verdonstang  des  Wassers  lücht  die  ür- 
Mrbe  ifiy  ist  später  (1827)  von  Pouillet*)  unzweifelhaft  nach- 
fetieüeDf  doch  war  auch  dessen  Erklärung  nicht  richtig.  Er 
wuUtc  die  Elektrizität  durch  chemische  Trennung  des  Wassers  in 
iriaserstoff  und  Sauerstoff  erklären,  erst  Reich  undRieB  fanden 
I84(>  die  wahreUrsache  in  der  Reibung,  indem  destilUertes  chemisch 
vines  Wasser  beim  Verdunsten  niemals  Elektrizität  erregte,  sobald 
iber  in  den  Tiegel  Saud  oder  son^t  scharfzackige  Körper  ge- 
rorfeu  wunlen,  fand  die  Erregung  statt')  Letzterer  widerlegte 
■rb  Pouillet*s  Ansicht,  daB  die  Vegetation  eine  besondere 
Inelle  diT  Elektrizität  sei,  indem  er  in  einem  isolierten  Glas- 
f(iü  Tun  109  Quadratzoll  Überdache  ellinal  Kresse  keimen 
^  und  die  Uektrizität  der  feuchten  Erde  untersuchte,  bis  die 
iresäe  2  Zoll  hoch  geworden,  er  fand  bald  -f  bald  —  Elek- 
izhit.  aber  auch  das  gleiche,  wenn  keine  Kresse  in  dem  Be- 
»IttT  war."') 

Wrnn  so  auch  die  Verdunstung  des  Wassers  an  der 
irdüberditche  und  die  dabei  auttretende  Reibung  als  eine 
rr  \ornehmlichsten  Quellen  der  Luftelektrizität  nach  allen 
ageftlbrten  Untersuchungen  angesprochen  werden  kann,  so  sind 
v  damit  noch  lange  nicht  in  der  I^e,  den  so  oft  verschie- 
axn  riiarakter  dieser  Elektrizität  zu  erkennen,  geschweige 
«OD  bber  die  Entstehung  des  Gewitters  etwas  Zuverlässiges  zu 
igeu.  Es  ist  dies  noch  heute  eine  offene  Frage,  trotz  aller 
ibeiteu,  die  zur  Erkennung  der  Ursachen  des  Gewitters  unter- 
oamen  sind,  und  die  ich,  weil  resultatlos,  hier  übergehe.  Das 
BOge  Resultat,  welches  durch  den  beiühmten  Dovo  festgestellt 

I  befrieiligt  unser  Bedürinis  sehr  wenig:  „daU  nämlich  bei 
itr  plötzlichen  Bildung  dichter  WolkcnmasstMi  die  Ausbrüche 

II  I>oniier  und  Blitz  gleichzeitig  auftretende  begleitende  Er- 
bieinungen  ^ind.'*^)  Die  Beobachtungen  zur  Erforschung  der 
Witterelektrizität  werde  ich  im  dritten  Absehuitt  zu  besprechen 
iegenheit  haben. 


^'  P''gg«*ndorff,  Annal.  11. 

t  i:i*-8.  KeibuDgMlektrizität  IL  pag.  401 

'  Ki*-iS.  HeihuDg8«Uktnzität  IL  pa^^  4\r2. 

4<  DoT<*,  inrt4*or<>lugii>che  Untersuchungfii«  pag.  224. 
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64.  Die  BeobaclituDg  der  Gewitterelektrizität  erfordert«! 
erster  Linie  empfindliche  Klcktroskope,  und  in  der  That  h 
wir  aus  dem  ScbluÜ  der  Periode  dieses  Absclmittes  einiget  El 
ünduDgen  zu  gedenken,  die  noch  heute  gebraucht  werdea  I 
erste  JÜektroskop,  welches  nächst  dem  Ton  mir  schon  errll 
ten   Quadrantelektroskop   damals   eine   große  VerbreitoD];  a 
lahreu    hat,   war   das  Voltas   aus   dem  Jahre  1781.'}     Znl 
Strohhalme  von  zwei  Daumen  Länge  und  '/^  Linie  Dicke,  wurdi 
an   ilirem   einen  Ende    mit   einem  feinen  Loch  verseben, 
dünner  Silberdrabt  hindurchgesteckt  und  dann  zusammengedni^ 
sodaU  die  beiden  Strohhalme  &ei  beweglich  ixi  einer  Silberft 
hingen;  dieser  .Silberdraht  ward  dann  mit  einem  festen  Kuf' 
draht   verbunden,   der   aus   dem  Holzdeckel   eines  vier 
Glaegefältes    emporragte   und   an   seiner   Spitze    einen 
Metallknauf  trug.     Den   in   das  Glas   hineinhängenden  .St( 
halmen  gegenüber  auf  der  Luienseite  des  Glases  wiir  ein  Stanoifl 
streuen  befestigt,  der  nach  unten  ging  und  durch  den  Bodi 
des  Gefäßes   mit   der  »de   in   leitende  Verbindung  gebni 
war.    Um  die  bei  Elektrisierung  des  Knaufes  entstehende  UM 
trizitilt  messen  zu  können,  war  auf  der  Außenseite  dea 
in  entsprechender  Höhe  eine  Einteilung  auf  Papierstreif^it  H 
geklebt. 

GleicJizeitig    mit    diesem    Strohhalmelektroskop, 
sicli  noch  in  fast  allen  älteren  physikali sehen  Kahincttrn  & 
und  wegen  der  hygroskopischen  Natui-  der  Strohs  und  dem  9 
durch  bedingten  Ankleben  der  Halme  aneinander  wenig  g 
ist  zu  dauertidem  Gebrauche,  trat  ein  anderes  Elektroskop  H 
welches    heute   noch   einer    der   wichtigsten  Apparate  tttr  i 
physikalischen    Unterricht    ist,    das   Goldblattelektroskop  ' 
Hennef)     Das  Goldblattelektruskop  besteht,   wie  das  SM 
balmelektroskop,  aus  einem  Glasballon,  von  verschit^deacr  Wd 
aus  welchem  durch  einen  gut   schließenden  Dei^kel 
Knopf  oder,  wie  wir  gleich  sehen  werden,   KondensatorplM 
versehene  Zuleitungsstauge,  gewöhnlich  aus   Messing,   die  I 


1)  Colli'/i'xie  iloir  opert!  del  Votta,  Fiereute  lbI6,   T.  1. 
lüttent  priroa.  pai-.  8. 

2)  Phil.  TranMCI.  17^7.  pag.  S6. 
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mr  Firnisschicht  oder  einer  Qlasrobre  umhüllt  ist,  um  die 
Ahphe  der  Elektrizität  an  die  Luft  zu  vermeiden,  und  welche  am 
nteren  Ende,  zwei  mit  Eiweiß  angeklebte  schmale  Streifen  Gold- 
Uitt  trigt  Die  leichte  Beweglichkeit  dieser  Qoldblättchen 
Bicht  den  Apparat  sehr  empfindlich,  und  ist  er  der  zum  Nach- 
rtfise  der  Elektrizität  am  meisten  gebrauchte,  Messungen  lassen 
kh  aber  auch  hier  nicht  genau  anstellen. 

Ich  sagte,  daß  die  Untersuchung  der  Luftelektrizität  solche 
'ffbessenmg  der  Apparate  gefordert  habe,  eine  weitere  knüpfte 
lennet  an  dies  Elektroskop  an.  Bisher  untersuchte  man  die 
Aftetektrizität,  wie  ich  seiner  Zeit  ausgeführt  habe,  an  hohen 
iUogen  oder  auch  an  Spitzen,  die  isoliert  aufgestellt  waren 
md  direct  mit  dem  Elektroskop  verbunden  wurden.  Eine  be- 
iKUtend  höhere  Empfindlichkeit  erhält  man  durch  die  (lamme. 
im  7.  Dezember  1780  las  Bennet  vor  der  Roy.  Societ.  eine  am 
i  Septemlx'r  verfaßte  Abhandlung,  die  neben  der  Beschreibung 
eines  Apparates  noch  die  Mitteilung  enthielt,  daß  die  Empfind- 
ichkfit  durch  ein  auf  den  Knauf  gestelltes  Licht  wesentlich 
fhobt  werde.  Und  vom  23.  Januar  des  folgenden  Jahres  an 
teilte  Hennet  Versuche  in  Betreff  der  Luftelektrizität  damit 
ou  welche  die  schwächste  Elektrizität  der  Luft  deutlich  mach- 
en, and  bewiesen,  daß  nicht  nur  die  Luft  stets  elektrisch  sei, 
(mdeni,  daß  sie  sehr  schnell  ihren  Charakter  ändere.  Bennet 
nichtete  darauf  eine  15  Euß  hohe  Stange  und  stellte  isoliert 
öeo  darauf  eine  brennende  Laterne,  diese  verband  er  leitend  mit 
rioem  Elektroskop  und  konnte  so  die  Luftelektrizität  dauernd 
nterbochen.  Fast  gleiclizeitig  erkannte  Volta  dieselbe  Spitzen- 
irkang  der  Flamme  und  schrieb  1787  im  Juli  darüber  an 
irhtenberg,  indem  er  ihm  ebenfalls  die  Flamme  als  Ersatz 
n  gewöhnlichen  Spitze  anrät.  Seit  der  Zeit  ist  es  allgemein 
terkannt,  daß  die  Franklinscbe  Stande  nur  durch  die  An- 
inguni;  einer  Flamme  zu  einer  genauen  Untersuchung  der 
iftelektrizität  geschickt  wird  und  an  der  zu  Ivew  angebrachten 
inge  zur  Untersuchung  der  atmosphärischen  Elektrizität 
eniit  an  der  Spitze  eine  Lampe  Tag  und  Nacht. 

65.  Lichtenberg  ist  übrigens  für  die  L^ntersuchung  der 

ftvlektrizität   nicht  unthätig  gewesen,  auch  hier  hat  er  l^r- 

md  eingegriffen.    Er  gab  1779  einen  selbsttliätigen  Registrier- 
st 


84  n.   Das  Zeitalter  Frauklins  und  Coulombs  1747—1789. 

apparat^)  an,  damit  auch  in  den  Zeiten,  wo  ein  Beobachter 
nicht  zugegen  war,  die  Lufbelektrizität  bestimmt  werden  kömiei 
Auf  eine  Zinnscheibe  wird  eine  dünne  Lage  Schellack  gebracht^ 
diese  Scheibe  ist  durch  ein  Uhrwerk  um  eine  vertikale  Achse 
drehbar.  Auf  der  Schellackfläche  ruht  ein  in  einer  Kugel  endi- 
gender, leicht  beweglicher,  von  dem  unteren  Ende  einer  Frank- 
linschcD  Stange  abgezweigter  Arm,  welcher  flir  die  Zeit  der 
Anwesenheit  des  Beobachters  in  die  Höhe  gehalten  werden 
kann.  Entfernt  sich  dieser,  so  setzt  er  das  Uhrwerk  in  Be- 
wegung und  läßt  die  Kugel  auf  dem  Schellack  schleifen,  dum 
geht  die  Elektrizität  der  Stange  durch  die  Kugel  auf  die  Scheibe, 
bestreut  man  später  diese  Scheibe  mit  dem  elektrischen  Polfer, 
so  ist  man  imstande,  den  Charakter  der  Elektrizität  ans  der 
Farbe,  die  Stärke  aus  der  Ausbreitung  des  Pulvers  zu  bestim- 
men und  aus  der  Zeit,  welche  dies  Uhrwerk  gebrauchte  die 
Scheibe  zu  drehen  hat  mau  ein  genaues  Bild  des  Wechsels  und 
der  Dauer  ein  und  derselben  Elektrizität.  Dieser  Registrier- 
apparat wird  ebenfalls  noch  heute  in  Kew  gebraucht 

66.  Wenden  \vir  uns  nun  wieder  den  Ansammlungsapparates 
zu,  von  denen  bisher  nur  die  Kl  eist  sehe  Flasche  bekannt  war. 
In  diesem  Zeitabschnitt  erfuhr  dieselbe  eine  Modifikation,  so- 
daß  sie  zum  Messen  der  Elektrizität  gebraucht  werden  konnte. 
Erfunden  wurde  dieser  Apparat  von  Timothy  Lane,')  der 
als  Apotheker  und  Mitglied  der  Roy.  Soc.  in  London  1807  im 
Alter  von  73  Jaliren  starb,  1767  publizierte  er  seine  Krfindoag» 
Um  den  Hals  des  Zuleitungsdrahtes  zur  inneren  Belegung  dtf 
Flasche,  befestigte  Lane  unterhalb  des  Knaufes  eine  Glasröhre 
horizontal  und  bog  sie  am  anderen  Ende  etwas  in  die  Höhe,  da 
trug  dieselbe  eine  horizontale  Messingstange,  die  am  einen  Ende 
einen  Knopf  hatte,  welcher  dem  Knopfe  des  Zuleitungsdrahtei 
gerade  gegenüber  steht  in  derselben  Horizontalebene,  am  an* 
deren  Ende  hat  die  Messingstange  einen  Ring,  in  welchen  one 
Kette  gehängt  wird,  die  mit  der  äußeren  Belegung  der  Flasche 
in  leitender  Verbindung  steht.    Diese  horizontale  Messingstange 


1)  Commentation.  Soc.  Gotting.    1779,  super  nova  methodo  oiotnm 
ac  naturam  fluidi  cicotr.  ivest.  65. 

2)  Phil.  Transact.  1767. 
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Ulf'  der  Glasstauge  verschiebbar,  sodaß  der  Knopf  der 
n'O  Belegung  der  der  inneren  verschieden  nahe  gebracht 
fD  kann.  Wird  die  so  zugerüstete  Flasche  geladen,  so 
.  sobald  die  Dichtigkeit  so  groß  ist,  daß  der  Widerstand 
mischen  den  Knäufen  liegenden  Luftschicht  übeniv'unden 
fD  kann,  eine  Funkenentladung  erfolgen,  bei  wieder- 
m  Laclen  wird  bei  gleicher  Beschaffenheit  der  Lufl  auch 
dcioher  Dichtigkeit,  d.  h.  da  die  Oberfläche  stets  dieselbe 
iHfi   gh'icher  Elektrizitätsmenge,   die   Entladung  erfolgen. 

kann  so  in  der  That  ziemUch  genau  Klektrizitätsmengen 
ficb«'ii.  allein  der  Übelstand  dabei  ist,  daß  diese  Gleichheit 
ilektrizität  sich  erst  im  Augenblick  des  Verschwindens  der 
mg  do<'umentiert ,  sodaB  man  sie  nicht  mehr  verwenden 
Diese  Lanesche  Maßflasche  ist  dann  verbessert  von 
md  de  la  Fond')  1781,  welcher  die  Verschiebung  der 
:ontal*'n  Messinf^stange  durch  eine  Schraube  bewirkte,  welche 
Kmle  t'ine  Scheibe  tnig,  die  bei  ihrer  Drehung  an  einem 
U'b»  iiden  Zeiger  die  Größe  der  Verschiebmig  des  Knopfes 
\»U\  Wohl  das  erste  Beispiel  einer  Mikrometersc^'hniube! 
üMU  die  erste  Anwendung  derselben  in  der  Klektrizität. 
lud  de  la  Fnnd  war  antanglich  Arzt  in  Paris,  später  Pro- 
T  ihr  Pliy^iik  in  Bourges.  Kine  andere  Veränderung,^  die 
aii»ra(*htf   war  keine  Verbesserung,   aber   als  Z<'ichcn  der 

DH'lclitT  i-r  angehörte,  mag  sie  hier  emähnt  werden;  er 
tili«'  Bi'Iegung  einer  Glastafel  vom  Konduktor  der  Hlektri- 
[Li*^liiiie  untl  stellte  auf  dieselbe  zwei  Männchen  aus  leiten- 
"^ub-^tanz,  welche  mit  zwei  Kstolen  einander  gegenüber 
•llt  wurden,  s(»bald  die  Ladung  stark  genuj?  war,  feuerten 
li**  Pi-«t«>len  aufeinander  ab,  d.  h.  die  lloUundermarkkugehi 
♦i-u  liurch  die  Abstoßung  der  glei<liartigen  Klektrizität  aus 
h«»tol»'  herausgetrieben.  Freilich  liatte  er  damit  den  Vor- 
►'iPMrht.  daß  er  die  Tafel  nicht  entlaileu  hatte,  aber  da 
Stärke  d»*r  Klektrizität,  bei  wehlier  d'w  Kntladung  eintritt, 
iithih  abhängig  ist,  von  der  <iröße  der  Reibung,  so  ist 
daß  M'hr  wenig  zuverlässig. 

t     Fr»  *  w    liiatorMjUf    et    fX|»<'riincntal    «lo.«*    phriininrne'»    «•U»ftri«iU»'a. 

S.  f.   II. 
;    Ft«cb4?r.  Gesrhichte  d.  PhvB.  V.  pag.  643. 
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67.  Die  fortgesetzten  üntersuchiingen  am  Elektro 
brachten  Yolta  1782  zu  einem  Apparat,  der  in  erster 
ein  Ansammlungsapparat  genannt  zu  werden  verdient,  de 
Yolta  so  genannte  Kondensator.  ^)  Als  Volt a  ein  Elektrt 
mit  sehr  dünner  Harzschicht  herstellte,  es  mit  dem  Deck( 
deckte  und  nun  denselben  eine  sehr  schwache  Elektrizitäts( 
berühren  ließ,  z.  B.  eine  schon  entladene  Kl  ei  st  sehe  Fh 
an  der  er  nicht  die  Spur  von  Elektrizität  mehr  hatte  ' 
nehmen  können,  so  fand  er  beim  Abheben  des  Deckels, 
dieser  sehr  merkliche  Spuren  vorhandener  Elektrizität  erb 
ließ.  Das  fiihrte  ihn  auf  den  Namen  Kondensator.  Dam 
Versuch  gelinge,  ist  nun  aber  nötig,  daß  der  Harzbezug 
dünn  sei  und,  daß  ja  nicht  beim  Auflegen  oder  Abhebei 
Deckels  Reibung  entstehe,  weil  dann  der  Kuchen  selbst 
trisch  wird  und  dadurch  die  Wirkung  des  Deckels  kompe 
wird.  Ebenso  wenig  darf  der  Kuchen  von  fiüheren  Versi 
her,  oder  von  der  Zubereitung  her  etwas  Elektrizität  bes 
da  dies  jedesmal  die  Beobachtung  stört.  Dabei  ist  es  intere 
zu  bemerken,  daß  Volta  gleich  das  Mittel  angiebt,  etwas 
vorhandene  Elektrizität  zu  vertilgen  in  dem  Kuchen,  inde 
rät,  die  Platte  entweder  in  die  Sonne  zu  stellen,  oder  eine  Fh 
über  die  Fläche  streichen  zu  lassen.  ^)  Auch  für  uns  ist  noc 
beste  Mittel  zum  vollständigen  Entladen  die  Flamme.  Allein, 
selbst  durch  solche  Vorsichtsmaßregel  alle  Elektrizität  aas 
Harz  vertrieben  ist,  wird  doch  oft  ein  etwas  ungleichmäßige 
heben  des  Deckels  oder  ein  Berühren  des  auf  dem  Harzki 
ruhenden  Deckels  mit  dem  Körper,  welcher  die  Elektriziti 
halten  soll,  eine  Reibung  erzeugen,  die  groß  genug  ist,  dii 
dem  Kondensator  ursprünglich  vorhandene  Elektrizität 
ständig  durch  Reibungselektrizität  zu  paralysieren.  Des? 
ging  Volta  über  zu  trocknem  Holz  oder  Marmor,  d.  ] 
Halbleitern  an  Stelle  des  Harzkuchens,  dann  fiel  die  Fom 
Kuchens  auch  fort,  indem  der  Halbleiter  an  den  dem  D 
zugewandten  Ende  einen  Isolator  repräsentierte,  gleiclu 
aber  genug  leitete,   um   die  Induktionselektrizität,  welch< 


1)  Phil.  Transact.  1782,  pag.  287. 

2)  Phil.  Transact.  1782,  pag.  242. 
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iif  der  Rftckseite  der  Form  keimen  gelernt  hatten,  abzuleiten. 
k  der  Halbleiter  diese  wunderbare  Dreiteilung  erleiden  soll, 
it  M  nicht  zu  verwundern,  daß  Volta  nur  sehr  wenig  Körper 
lad,  die  diese  Arbeit  leisteten.  Er  giebt  als  geeignete  an  reine 
[irmor-  und  Alabasterplatten,  Agat,  Chalcedon,  Elfenbein,  mit 
mÜ  getriUiktes  Holz.  WoUte  ein  derartiger  Körper  aber 
icht  die  gewünschten  Resultate  geben,  so  überzog  er  denselben 
ieder  mit  Firnis  und  kam  auf  diese  Weise  zu  dem  Konden- 
itOTf  wie  wir  ihn  heute  gebrauchen:  zwei  Metallplatten,  die 
cide  gut  gefirnißt  sind.  Die  Erscheinung  an  solchen  Platten 
rgiebt  tich  sofort  aus  den  schon  erwähnten  Influenzgesetzen 
lepions'  und  Wilkes.  Yolta  gebrauchte  seinen  Apparat, 
irwohl  um  geringe  Quantitäten  Elektrizit&t  nachzuweisen,  als 
ttonders,  um  Elektrizität  längere  Zeit  festzuhalten. 

Um  den  ersteren  Zweck  zu  erreichen,  teilt  man  dem  Deckel, 
er  „Kollektorplatte''  nach  Rieß,^)  etwa  +  Elektrizität  mit, 
Idh  sie  auf  die  andere  Platte,  die  Kondensatorplatte,  von 
vidier  sie  durch  die  doppelte  Fimisschicht  getrennt  ist,  so 
Aienziert  sie  auch  dieselbe,  und  es  wird  auf  dem  zugewandten 
ide  — ,  auf  dem  abgewandten  +  Elektrizität  sich  befinden; 
tttere  leitet  man  ab  zur  Erde,  sodaß  die  —  Elektrizität  bleibt; 
ebt  man  nun  die  Kollektorscheibe  ab,  so  wird  die  —  Elek- 
intlt,  auf  der  nun  isolierten  Kondensatorscheibe  sich  ganz 
Hbreiten  und  durch  häufigeres  Berühren  der  KoUektorscheibe 
Bd  folgendes  Wiederabheben  der  Flektrizitätsquelle,  wird  man 
ie  Ansammlung  der  —  Elektrizität  auf  der  Kondensatorscheibe 
"nentlich  steigern.  Der  Name  Kollektor  ist  wohl  zuerst  von 
tTtllo  angewandt*)  Will  man  den  Kondensator  zu  diesem 
«<ck  benutzen,  so  folgt  man  der  Einrichtung,  welche  Bennet 
laselben  gab,  nicht  Yolta,  wie  man  aus  Rieß  sehließen 
(AnnU.'^  Bennet*)  setzt  auf  die  Zuleitungsstange  seines  Gold- 
Uitteiektroskopes  eine  Kondensatorscheibe,  auf  welche  dann  die 
Ko&ektor»cheibe   gestellt   werden   kann.     Zwischen  die  beiden 


l>  KnbaiMCMlektriiitit  I.,  pag.  307. 

*'  Fischer,  (^«schichtr  der  Physik  VIII..  ptL^.  407. 

'}  KeibangBflektrudtAt  I.,  pag.  337.' 

*'  Phi  Tnuiaact  1787.  pag.  52. 


88  n.   Das  Zeitalter  Franklins  und  Coulombe  1747—1789. 

Metallplatten  legte  Bennet  eine  dünne  Marmorplatte  zur  J 
lierung,  während  Cavallo  Fiims  anwandte.  Man  ladet 
Eollektorplatte,  indem  man  sie  mit  der  Elektrizitätsquelle 
rührt,  oder  in  leitende  Verbindung  bringt  Letzteres  geschii 
hauptsächliph^  wenn  es  sich  um  den  zweiten  Zweck  des  E* 
densators  handelt,  nämUch  große  Mengen  Elektrizität  an 
sammeln.  Nachdem  die  Kollektorscheibe  soviel  Elektrizi 
aufgenommen,  wie  möglich,  läßt  man  beide  Platten  isoü 
stehen  und  der  Verlust  an  Elektrizität  ist  ein  sehr  gerinj 
sodaß  man  nach  vielen  Tagen  noch  die  Elektrizität  gebraucl 
kann. 

68.  Eine  wesentliche  Verbesserung  erfuhr  der  Kondeusa 
durch  Bennet  dadurch,  daß  er  aus  ihm  einen  Duplib 
machte^).  Er  stellte  eine  Metallscheibe  A  auf  einen  isolier 
den  Glasfuß,  überzog  die  obere  Seite  mit  einer  Fimis8chi< 
legte  auf  dieselbe  eine  auf  beiden  Seiten  gefirnißte  Metallscheiln 
welche  einen  horizontalen  isolierenden  Handgriff  besaß;  berül 
er  nun  die  nichtgelirnißte  untere  Seite  von  A  mit  der  Elektriziti 
quelle,  diese  liefere  etwa  positive  Elektrizität,  so  wurde  A  4- 1 
B  an  der  unteren  Seite  — ,  oben  +  elektrisch,  letztere  Electriz 
wurde  mit  dem  Finger  abgeleitet,  sodaß  sich  die  —  Elektriz 
über  die  ganze  Platte  B  verbreitete.  Nun  hebt  man  B  ab  und  » 
darauf  eine  dritte  Scheibe  f ,  welche  oben  einen  isolierei^ 
Griff  hat  und  unten  gefirnißt  ist,  so  erhält  man  da  auf 
unteren  Seite  +,  auf  der  oberen  —  Elektrizität,  welche  wie 
durch  Beridiruug  mit  dem  Finger  abgeleitet  wird.  Beim 
lieben  von  C  erhalten  wir  also  +  Flektrizität  auf  dieser  Sehe 
damit  berührt  man  wieder  die  untere  Seite  von  A  und  läßt 
Experiment  sich  wiederholen.  Auf  diese  Weise  verdoppelt  i 
die  Elektrizität,  wie  Bennet  sagt  Aber  eine  Verdoppel 
tritt  selbstredend  nicht  ein,  nur  eine  Vei-stärkung. 

Als  Cavallo  diese  Versuche  nachmachte,  fand  er  die 
sultate  wenig  befriedigend  und  schrieb  das  richtig  der  di 
Reibung  der  Firnisschichten  erzeugten  Elektrizität  zu,  inß 
dessen  ordnete-)  er  die  drei  Scheiben  so  an,  daß  sie  alle 

1)  Phil.  Transjut.  17^7,  pag.  288. 

2)  Cavall(>  com])let('  treatise  in  electricity  III,  pag.  80. 
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Tertiluü  cüumder  parallel  standen  auf  getrennten  GlasfuBen,  die 
äaodt*r  aber  so  nahe  gebracht  werden  konnten,  daU  sie  sich 
zur  nicht  ganz  berührten,  aber  doch  nur  eine  dünne  Luftschicht 
TOD  etwa  ^,„  Zoll  zwischen  sich  lieUon.  Die  Yersuchsanord- 
UDg  war  die  Bennetsche,  nur  dali  oben  und  unten  jetzt 
rechu  und  links  oder  vom  und  hinten  heißen  muß. 

69.  Der  Erste,  welcher  als  trennende  Sclücht  keincf  Firnis 
odff  sonstigen  festen  Isolator  anwandte,  war  unser  Lichten- 
btffg.^l  Er  legte  auf  die  Kondensatorscheibe  drei  sehr  kleine*  Glas- 
«ttckcheD  in  der  GröUe  des  Buchstaben  o,  von  gleicher  Dicke 
oad  Ntf'tzte  darauf  die  Kollektorscheibe,  so  luilte  er  als  trennende 
Macht  die  zwischonlic'gende  Luft.  Man  kann  auch  mit  (Erfolg 
<4itt  der  Glaskömer  drei  Siegellackflecken  nnwhen,  besonders 
iit  dtt>«  anzuraten,  wenn  gefimiUte  Platten  den  Dienst  vei*sagen, 
tn\  der  Finiis  gerissen  ist. 

Auch  Bohnenberger^,  der  hier  zum  ei>iteunmle  auftritt, 
wb^vsert».*  die  Unriclitung  des  Duplikutors  170;i  dadurch. 
dittcT  die  Schieben  ü  und  C  an  einem  besonderen  Stativ  dreh- 
btr  mai'htf.  die  Luft  als  Isolator  benutzte  und  durili  passend 
ugebruchte  Drähte  die  Entladungen  und  Verbindungen,  welche 
Bütig  niDd,  leicht  bewerkstelligte. 

Bohnenberger,  der  Vater  des  durch  das  Revei-sionspendel 
nkia^itronomische  Kntdeckungen  und  elektrische  Untersuchungen 
berühmten  Professors,  war  Pfarrer  im  Würtembergsihen  anfangs 
IQ  «SimmozLeim,  später  zu  Altburg  bei  ( alw,  gelK)ren  17li2. 
«TstArb  13^4)7.  Seine  erste  Schrift  elektrischen  Inhalts  erschien 
1«M  über  eine  Elektrisiermaschine. 

Für  «lie  näheren  Angaben  über  den  Kondensator  verweise 
»ch  auf  Rieb,  Reibungselektrizität  L  §3i:{-;{4i». 

lO.  Während  so  in  diesem  Zeiträume  die  Ansammicr  der 
IJrkthzität  fast  bis  zur  Vollendung  ausgebildet  wurden,  blieben 
iw  Klrktrizitätsei7.euger  nicht  hinter  jenen  zurück.  Wir  haben 
<ii«  Vt-n'nllkommnung  der  Electrisiermascbine  bis  zum  Frank- 


l    Krxlt'heti.  AiifHng8griiii«K>  d«T  Naturl<-hre.  6.  Aiitl.  v.  Lichton- 
I  '.'   Ii*M'hn;ihuiiß  uiitfrerliu'dlicher  Mlrktrizitatsvfrdopph'r  «*tr.     Tül». 
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linschen  Zeitalter  verfolgt  und  mit  der  Winkler  seien  Masohl 
abgeschlossen,  wu  ein  GIasc;linder  durch  ein  Lederkissen  | 
rieben  wurde. 

Das  Reibzeug  wurde  zunächst  Terbessert  von  Waitl 
welcher  angiebt,  daß  die  Elektrizität  stärker  sei,  wenn  als  Bü 
zeug  ein  mit  Wach»  bestricheneB,  dann  mit  Öl  begossenes  T9 
genomtien  würde.  Später  bestreute  man  außerdem  das  Bei 
zeug  init  etwas  Kreide.  Die  wichtigste  Entdeckung  aber 
von  Canton*)  aus.  Ich  habe  schon  die  Elektrizität«erregBI 
durch  Reiben  des  Quecksilbers  an  der  Innenseite  der  Barometi 
röhre  erwähnt.  Canton  untersuchte  dieselbe  dadurch,  daß 
eine  (ilasröhre  in  Quecksilber  tauchte  und  sie  beim  Rem 
ziehen  stark  elektrisch  fand.  Dies  brachte  ihn  auf  den  Gedanl 
daß  Quecksilber  überhaupt  sehr  geeignet  sei,  die  Elektmit 
en-eguiig  ku  befördern,  er  bestrich  deswegen  sein  Kiuten 
einem  Zinnamalgam  und  erhielt  bessere  Resultate.  Allein, 
die  Reibung  des  Glases  mit  Quecksilber  durchaus  nicht  in  ai 
Fällen  +  Elektrizität  auf  dem  Glase  bewirkte,  sondern  w 
Umständen,  wie  le  Roy  und  Ingenhousz  fanden,  i 
—  Elektrizität  erzeugen  kann,  und  da,  wie  v.  Kienmayer 
merkte,  bei  dem  Zinnamalgani  sich  das  Zinn  und  Qneckmtt 
leicht  wieder  trennen,  sodab  das  Quecksilber  entweder 
Kügelchen  zur  Erde  falle,  oder  mit  dem  Fette,  mit  welchem 
auf  das  Kissen . geklebt  sei,  an  der  Glastafel  halte  und  di 
daher  teilweise  leitend  mache,  so  wurde  das  Zinuamalgam  nii 
allgemein  angenommen.  Ähnliche  Bedenken  erregte  das  i 
Higgins')  erfundene  Zinkamalgam  aus  vier  Teilen  QueckaiQ 
und  einem  Teil  Zink.  Erst  das  .\ma1gam  von  v.  Kienmayer 
Wien  er&eute  sich  allgemeiner  Beliebtheit  und  hat  bis  1» 
seineu  Platz  behauptet,  es  wird  nach  seiner  Angabe,  die  er 
einem  Briefe  an  Ingenhousz  publiziei-te *},  auf  folgende  Wi 
präparirt:  man  schmilzt  einen  Teil  Zinn  und  eineo  Teil  ! 
zusammen  und  gieBt,  wälirend  dieselben  noch  flUsHig  sind,  ] 
Teile  Quecksilber  hinzu,  riihrt  mit  einem   eisernen  Spatel  ' 

1)  Abhandlung  von  der  Elektrizität.  1715.  Cap.  II. 

2)  Phil.  TrtuiHoctioiiB,  1702. 

Sl  Phil.  TraneactiooB,  17TB.  pag.  961. 
41  Journal  de  Phyaique.  Aoül  1788. 
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Krrnbt  die  noch  nicht  ganz  erkaltete  Mischung  in  einem  Mörser 
n  feinem  Pulver.  Um  die  sich  entwickelnden  Quecksilber- 
ikmfk  zu  verhindern,  die  in  größeren  Quantitäten  der  Gesund* 
bot  schädlich  sind,  kann  man  die  geschmolzenen  Metalle  auch 
B  eine  mit  Kreide  ausgestrichene  Hobsbüchse  gießen,  worin 
kh  die  zwei  Teile  Quecksilber  bereits  befinden,  schließt  dann 
Be  B&chse  und  roUt  sie  so  lange  auf  dem  Tisch,  bis  sieh  das 
üBilgam  gebildet,  dann  zerreibt  man  dasselbe  ebenfalls  in 
mm  Mörser  zu  Pulver,  welches  anfänglich  ganz  weiß  ist, 
piter  grau  und  dauernd  der  Luft  ausgesetzt  schließlich  ganz 
diwirz  wird  wegen  der  Oxydation.  Man  schmiert  es  mit  einem 
Itmr  auf  das  mit  Fett  bestrichene  Keibkissen  der  Maschine. 

Dies  Amalgam  auf  Leder  geschmiert  hat  nun  den  Vorzug, 
10  sich  das  Amalgam  nicht  leicht  in  seine  Bestandteile  auf- 
ht,  und  vor  allen  den,  daß  das  Olas  hiermit  gerieben  unter 
Ben  Umständen  +  elektrisch  wird.  Ich  habe  schon  erwähnt,  daß 
IIk.  wenn  es  noch  frisch  ist,  leitet  und  durch  Reibung  mit 
ehr  vielen  Körpern  negativ  elektrisch  wird,  ebenfalls  übt  die 
'cnperatur  einen  bedeutenden  Einfluß  auf  das  Glas  aus,  so 
vir«  daß  glQhendes  Glas  sogar  ein  guter  Leiter  der  Elektrizität 
Iwie  Priestley  nachweist^).  Überhaupt  häng^  die  Elek- 
liaierung  aller  Körper  wesentlich  von  dem  Zustande  der  Ober- 
bebe  ab,  wie  seiner  Zeit  erwähnt  ist. 

Spätere  Verbesserungen  des  v.  Kienmayerschen  Amal- 
pas  sind  wieder  vergessen,  weil  unnütz  und  unpraktisch,  so  die 
tmr.  Marum  empfohlene  Beimischung  von  etwas  Mussivgold 
I  das  Amalgam.  In  unserm  Zeitalter  hat  Pfister  in  Wien 
D  rerbessertes  Amalgam  bekannt  gegeben  aus  zwei  Teilen 
mu  drei  Teilen  Zink  und  4  Teilen  Quecksilber,  aber  nach  der 
if  Rieß  Ersuchen  angestellten  Analyse  von  Heintz  enthielt 
M  Pulver  22,82  Zinn,  21,38  Zink,  47,09  Quecksilber,  3,56 
lUensauren  Kalk,  war  also  fast  genau  dasselbe  wie  das  Kien- 
tyersche*:.  Freiherr  Franz  v.  Kieiimayer  war  AppeUa- 
tüsnU  Oberhofmarschall  und  Kanzleidirektor  in  Wien,  wo  er 
Cl2  gt-^torben  ist 

1  Pri^-ttley,  Geachiehte  pag.  402. 

2  Rieft,  Rcibnngselect  I.  piig.  291. 
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Eine  wesentliche  Verbesserung  erfuhr  das  Beibzeug  noch 
dadurch,  daß  das  eigentliche  Kissen  mit  einem  Besatz  to& 
Wachstaffet  versehen  wurde,  welcher  auf  der  Maschine  lag,  um 
die  Entweichung  der  Elektrizität  von  dem  Glascylinder  zu  töt- 
hüten.  Dieser  Vorschlag  wurde  von  D.  Nooth  gemacht*), 
aber  wohl  zuerst  von  Cavallo  benutzt^.  An  die  Stelle  von 
Wachstaffet  sehen  wir  Nairne  einen  seidenen  Lappen  setzen, 
wie  wir  ihn  noch  heute  an  unseren  Maschinen  gewohnt  mi 
Von  Edward  Nairne  weiß  ich  nur,  daß  er  Mechanikos  in 
London  war,  daß  er  seit  1776  Mitglied  der  Roy.  Soc.  war  ood 
1806  in  London  starb. 

Neben  dem  Reibzeug  geht  aber  auch  eine  Vervollkomm- 
nung des  geriebenen  Körpers  her.  Schon  im  Jahre  1755  ver- 
tauschte der  Direktor  des  Haldensteinschen  Seminars  Planta 
den  Cylinder  mit  einer  Glasscheibe,  welche  durch  zwei  Kisaeii, 
die  sich  gegenüberstanden,  auf  beiden  Seiten  gerieben  wurde. 
Ob  unabhängig  hiervon  oder  dadurch  veranlaßt,  das  läßt  siA 
nicht  nachweisen,  erfonden  die  Scheibenmaschine  später  aoch 
andere,  so  in  Frankreich  behauptete  Sigaud  de  la  Fond  m- 
ei-st  eine  Scheibe  angewandt  zu  haben,  während  in  England 
nach  dem  Zeugnisse  Priestleys  Ingenhousz  der  Erfinder 
ist  und  nicht,  wie  man  oft  liest,  Ramsden,  den  Priestlej 
in  seiner  ersten  Ausgabe  der  Geschichte  der  Elektrizität  freilich 
anluhrt,  später  aber  diese  Angabe  selbst  dementiert*).  Doch 
erst  um  das  Jahr  1775  wurde  die  Glasscheibe  allgemeiner  ein- 
geführt und  besonders  in  Deutschland  erfreute  sich  dieselbe 
einer  allgemeinen  Verbreitung.  Der  ebengenannte  Ingenhouai 
war  praktischer  Arzt,  geboren  in  Holland  zu  Breda  1730,  lebt« 
er  die  längste  Zeit  in  England,  wo  er  auch  zu  Bowood  be 
London  1799  gestorben  ist  als  Mitglied  der  Roy.  Soc,  welche 
er  seit  17G9  war. 

Die  großartigsten  Exemplare  dieser  Art  wurden  in  En( 
land  gefertigt,  wobei  man  statt  einer  Scheibe  deren  zwei  ps 
rallel    auf  eine  Axe   brachte.     Ein  Monstreexemplar    der   A: 


1)  Phil.  Tninsact.   1T«)3. 

2)  Fischtr,  Geschichte  Vlll.  i)ag.  4Hy. 

3)  l*riestley,  (beschichte  pag.  350. 
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rde  unter  Anleitung  v.  Maruros  von  dem  Amsterdamer 
L-haniker  Herrn  Cuthbcrtson  1785  konfttniiert  ftir  das 
rler^ohe  Museum  in  Harlem').  Die  Scheiben  haben  einen 
rlimen^er  von  65  englischen  Zoll  und  eine  gegenseitige  Hnt- 
lang  von  7*/j  Zoll,  jede  Scheibe  wurde  von  vier  15*/,  Zoll 
ren  Kissen  gerieben,  die  mit  Wachstafifet  anniert  waren, 
her  bis  dicht  vor  die  Spitzen  des  Konduktors  reichte. 

Diese  Maschine  lieferte  Funken  von  24  ZoU  Länge  und 
nduUte  ein  Elektrometer  bereits  in  einer  Entfernung  von 
Pu'iS.  Marum  lud  damit  eine  mächtige  Batterie  von  225 
liratfuU  Belegung,  welche  zu  interessanten  Versuchen  Ge- 
nheit  gab,  die  ich  später  unten  erwähnen  werde. 

71.  Schon  früher  hatte  sich  v.  Marum  intensiv  mit  der 
[triMcnnaschine  beschäftigt.  Schon  1772  hatte  er  angefangen, 
Ghi^sclieibenelektrisiermaschinen  Versuche  anzustellen,  und 
n  besonders  die  Erregung  der  Elektrizität  durch  Queck- 
?rreibung  studiert  ^  Zu  dem  Ende  ließ  er  seine  Glasscheibe 
it  durch  ein  Kissen  reiben,  sondern  stellte  einen  schmalen 
dichen  Trog  unter  die  Scheibe  von  hinreichender  Höhe,  sodati  er 
•H-heibe  verschieden  tief  in  das  Quecksilber  eintauchen  konnte^ 
r»-rfertigte  sich  aber  nicht  nur  Glassiheiben,  sondern  auch 
ht*  tu<  <iummihick,  aus  Harz,  Kolophonium,  weißem  Wachs, 
h.  aus  getrocknetem  Holz  etc.  Er  widerlegt  dabei  eine  Be- 
tung des  frtiher  vielfach  erwähnten  N  oll  et,  dali  die  Er- 
riDung,  welche  Priestley  am  (ilase  wahrgenommen,  daß 
m  frischen  Zustande  nämlich  leitend  sei,  auch  t\lr  frische 
zkuch«u  gelte,  indem  er  sie  o\\  zur  Elektrizitätserregung 
Tiurhte.  kaum  eine  Stunde  nach  der  Anfertigung.  "*)  Er 
hrh"lte  auch  die  Versuche  des  1742  gestorbenen  (irave- 
<ie  über  die  Elektrizitätserregung  im  luftverdünnten  Kaume, 
di»*>»'r  1720  in  seinen  Elementa  physices  mathenuitica  etc. 
Lritben  hatte,  und  stelltt»  die  Mitschine  unter  den  Kecipien- 
♦  iner  Luftpumpe,   indem   er  ftir  eine  leichte  Methode  der 

1>  V.  Marum.  Beschreibung  einer  ungem«*in  ^oB<>n  Elektrittier- 
hiii»-  Ptt'.     iK'iitische  Cheri»etzung.    Leipzig;  17S6. 

2  V.  Marunit  Abhandlung  über  dai«  Kiek triHi« 'ren.  dent^ch  von 
f^r.     ^i^tlm  1777. 

3  Ebiriida,  p«g.  67. 
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Drehung  durch  eme  luftdicht  schließende  Kapsel  Sorge  getragen 
hatte.     Er  fand,  daß  die  Erregung  der  Elektrizität  von  der  An- 
wesenheit der  Luft  unabhängig  sei,  ein  mehliges  Resultat  btt 
der    noch    damals    vielfach    behaupteten  Verwandtschaft  dei : 
Fhlogiston   und  der  Elektrizität,   dagegen  war  EohlenoxydgWi  ] 
obgleich  er  es  als  Nichtleiter  erkannt  haben  wollte,  nicht  p^ 
eignet  starke  Elektrizität  zu  erzeugen.    Schwefeldamp^  weldien 
er  untersuchte,  fand  er  als  vollständigen  Leiter. 

Man  wandte  diese  von  v.  Mar  um  vorgeschlagenen  Hais- 
maschinen übrigens  vielfach  an  um  negative  Elektrizität  za  er- 
halten, obgleich  schon  Priestley^)  darauf  aufinerksam  gemaickl  J 
hatte,   daß   es   ratsam   sei  das  Beibzeug  auch  vollständig  ift 
isolieren,  um  nach  Bedürtiiis  dasselbe  mit  einem  zweiten  Eos-  ; 
duktor  in  Verbindung  zu  setzen,  der  dann  negative  Elektriatit 
erhalte,  während  der  -f  Konduktor  mit  der  Erde  in  leitoito 
Verbindung  gebracht  sei.     Diese  Anordnung  rührt  nicht  OEik  ^ 
von  Le  Roy  her,  wie  Fischer  angiebt.^)     Priestley  weiiM^ 
dieses   isoUerte   Reibzeug  sogar  mit  Nutzen   bei  der  Ladnaf 
einer  Batterie  au,  indem  er  den  +  Konduktor  mit  der  iniieRS  - 
Belegung  in  leitende  Verbindung  bringt,  den  —  aber  mit  der  '■ 
äußeren. 

Ehe  ich  fortfahre,  möchte  ich  über  v.  Marum  bemerkeBr  ; 
daß  er  1750  in  Groningen  geboren  wurde,  anfangs  in  Hailtf 
praktischer  Arzt  war,  seit  1777  Direktor  des  Naturalienkabinet* 
der  dortigen  Gesellschaft  der  Wissenschaften,  seit  1784  Dordc* 
tor  des  Teyl ersehen  Museums;  gestorben  ist  er  1837  i^ 
Harlem. 

72.  In  der  uns  jetzt  beschäftigenden  Zeitperiode  maclits 
man  auch  viele  Versuche  über  die  Entladung.  Schon  Kinnen-' 
ley  hatte  1761  die  Einwirkung  der  I\inkenentladung  auf  dk 
Luft  an  seinem  Luftthermometer  untersucht^  In  eine  anf 
einen  Metallfuß  gekittete  Röhre  von  1  Inch  Weite  und  1 1  Höbe 
ragte  bis  dicht  über  den  Boden  eine  längere  Glasröhre,  und 
aus  dem  Fuß   ragte   in   die   weite  Röhre  eine  mit  Knauf  ver- 


1)  Priestley,  Geschichte  pag.  339  und  360. 

2)  Fischer,  Geschichte  der  Physik,  VIIL  pag.  447. 

3)  Experimeuts  and  Observations,  pag.  389. 
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elieDe  Measingstaiigc.  Die  weite  Röhre  konnte  durch  einen 
^el,  durch  welchen  die  enge  Röhre  ragte,  luftdicht  ver- 
:hlo«$en  werden.  Aus  dem  Deckel  ging  nach  unten  ebenfalls 
lue  MetaUstange  mit  Knauf,  sodali  sich  die  beiden  Köpfe  der 
tiugen  gegenüberstanden ;  ihre  Distanz  konnte  durch  Verschieben 
MT  oberen  Stange  geändert  werden.  Nun  lieB  Kinnersley 
irch  die  Bohre  eine  Entladung  von  starken  Batterien  schlagen, 
ichdem  er  ein  wenig  Flüssigkeit  in  die  Röhre  geschüttet  hatte, 
w  Flrscbütterung  der  Luft  war  dann  sehr  stark  und  bewirkte 
irch  Druck  ein  schneUes  Ansteigen  der  Flüssigkeit  in  der 
Igen  Röhre,  welches  aber  nach  einigen  Schwankungen  wieder 
ichUett,  doch  nahm  die  Flüssigkeit  in  der  Röhre  nicht  gleich 
ieder  die  firühere  Stellung  ein,  sondern  stand  erheblich  höher, 
B  Bewfäs,  daB  die  Luft  in  der  weiten  Röhre  ausgedehnt,  d.  h. 
nirmt  war,  erst  ganz  allmählich,  wie  stets  beim  tTkalten, 
ihm  die  Flüssigkeit  dieselbe  Stellung  ein  wie  früher.  Dasselbe 
nolut  ergab  sich,  wenn  er  in  das  Thermometer  zwischen  die 
ttfeln  einen  Streifen  Schreibpapier,  einen  Ilachs-  oder  Woll- 
den,  einen  Grashalm,  Silberdraht  oder  einen  Streifen  Gold- 
ipier  brachte.  Da  meinte  er,  diese  Körper  würden  auch  beim 
orchgange  des  elektrischen  I'^unkens  ausgedehnt,  und  er  stellte 
»vegen  einen  Versuch  mit  einer  dünnen  Uarfensaite  an  von 
I  Zoll  Länge,  welche  er  mit  einem  Pfundgewicht  spannte,  als 
'  oon  die  Funken  hatte  hindurchschlagen  lassen,  wurde  die 
lite  glühend  und  nach  dem  Erkalten  fand  er  sie  einen  Zoll 
ager  wie  vorher. 

Kinnersleys  Vermutung  ist  aber  nicht  zutreffend,  die 
iMiehnung  kommt  durch  das  Gewicht,  welches  die  glühende 
Ute  verlängerte,  ja  Nairne  und  Maruni^)  wollten  sogar  das 
^f^enteU  behaupten.  Krsterer  fand,  daß  ein  12  Zoll  langer 
iht  von  0,12  Linien  Dicke  nach  lömaliger  Entladung  um 
[  Zoll  verkürzt  war;  v.  Marum,  daÜ  ein  18  Zoll  langer, 
,  Tjttll  dicker  ELsendraht  durch  eine  Entladung  seiner  großen 
tterie  um  \\  Zoll  verkürzt  war.  Alle  späteren  Versuche 
iit-nen   dies   zu    bestätigen   bis   RieÜ   zeigte,   ^B   die   Ver- 

1  V.  Marum,  ßi^^chroibung  einer  aiig.  gr.  ElrktriBierm.  1.  Fort* 
mnm  IThs.  |iag.  13. 
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kürzungen  nur  scheinbare  seien  und  Ton  eingetretenen  Ei 
mungen  herrührten,  indem  ein  um  5,2  Linien  verkürzter  D 
nach  dem  Durchstreichen  durch  die  Finger  bis  auf  1,6  Li 
seiner  ursprünglichen  Länge  wieder  nahe  kam,  und  diese 
weichung  auch  nur  infolge  einiger  noch  vorhandener  kl€ 
Krümmungen  zeigte. 

73.    Diese  Wärmewirkung  des   elektrischen  Funkens 
dann  Veranlassung  zu   den   verschiedensten  Versuchen,    ] 
ließ   den   elektrischen  Funken    durch   alle   möglichen   Eöj 
gehen.   Bei  den  Nichtleitern  fand  sich  bei  hinreichender  StI 
eine   mechanische   Zerreißung,    so   spaltete  v.   Mar  um  ei 
Cylinder   aus   Buchsbaumholz    von   4   Zoll   Höhe    und  4 
Durchmesser  und  berechnete  die  Kraft,  welche  zur  Zerreiß 
nötig  gewesen  wäre,   auf  9840  Pfund  ^).    Interressant  sind 
Beobachtungen   beim  Durchschlagen   eines  Buches.    Symi 
beobachtete   beide  Bänder  nach  außen   gebogen   und  sah 
als  einen  Beweis  für  die  dualistische  Theorie  an.    Lullin 
merkte  1766,  daß  ein  Kartenblatt,  welches  man  zwischen  2 
Spitzen  des  Schließungsbogens  stellte,  die  nicht  genau  einac 
gegenüberlagen,  nicht  zwischen  den  Spitzen  durchbohrt  wui 
sondern   mehr   in   der  Nälie   des  —  Poles.     Eine  Entdeckt 
die  von  Bietet  bestätigt  wurde-). 

Nichtleitende  Pulver  werden  beim  Durchschlagen  des  F 
kens  nach  allen  Seiten  zerstreut;  besonders  lehrreich  sind 
von  Lichtenberg  beobachteten  Anordnungen  nichtleiteo 
Pulver  auf  einer  Platte,  wenn  der  Entladungsfunken  darü 
hingeht.  Lichtenberg  vergleicht  die  Zeichnung  dem  Chagi 
leder,  sie  rührt  her  von  den  Lufterschütterungen. 

An  den  Metallen  zeigt  sich  die  Wirkung  des  Funkens 
Erwärmen,  welches  bis  zur  Schmelztemperatur  steigen  b 
Schon  Franklin  beobachtete  das  leichte  Schmelzen  durch  < 
elektrischen  Funken^).  Zuerst  machte  Kinnersley  den  ^ 
such,   daß   ein  Entladungsfunken   durch   einen   dünnen  Eis 


1)  V.  Marum,   Beschreibung   einer  ung.  gr.  Elektrisierm.    1.  F 
Setzung  17SS.  pag.  8. 

2)  Rieß,  Reibungselektrizität.    II.  pag.  9. 

3)  Priestley,  Geschichte,  pag.  184. 
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it  ging  und  diesen  in  Tropfen  auflöste,  welche  in  den 
sntehenden  Tisch  Löcher  brannten.  Franklin  verfolgte 
«^  Erscheinung  und  schmolz  auf  diese  Weise  einen  Messing- 
ht  von  Vsso  Zoll  Dicke.  Priestley  führte  diese  Versuche 
ter  und  kam  zu  dem  Resultat,  daß  bei  Drähten  desselben 
jih  die  Kräfte,  welche  zum  Schmelzen  gehören,  proportio- 

^d  den  Längen  und  den  Quadraten  der  Querschnitte^). 
'  verschiedene  Metalle  ist  die  Kraft,  welche  gleiche  Längen 

Drahtes  zu  schmelzen  imstande  ist,  sehr  verschieden,  nach 
estley  ist  am  leichtesten  Eisen,  dann  Messing,  Kupfer, 
«n  Gold  zu  schmelzen,  und  am  vollständigsten  gelangen 
te  Schmelzungen,  wenn  er  die  Metalle  in  kleine  Glasröhren 
rkta^i. 

Am  ausführlichsten  sind  ohne  Zweifel  die  Versuche  von 
Aar  um  in  dieser  Richtung.  Kr  fand,  daß  von  ein  und  der- 
mi  Uektrizitätsmenge  120  Zoll  Blei,  ebensoviel  Zinn,  5  Zoll 
en  und  3Vs  Zoll  Golddraht  von  gleicher  Dicke  geschmolzen 
den  konnten.  Bei  Silber,  Kupfer  und  Messing  fand  nur 
t  unvollkommene  Schmelzung  statt,  sodaß  die  Drähte  wohl 
risksen  waren,  aber  nicht  geschmolzen.  Das  oben  von 
iestlev  angegebene  Gesetz  fand  v.  Marum  in  keiner 
nse  bestätigt,  und  da,  wie  Rieß  angiebt^,  der  Grad  der 
imebbarkeit  der  Metalle  überhaupt  ein  sehr  verschiedener 
.  mußten  die  Resultate  der  verschiedenen  Beobachter  von 
luider  abweichen.  Im  allgemeinen  kann  man  nur  sagen, 
tS  das  ."schmelzen  wesentlich  von  der  Sprödigkeit,  der  Wärme- 
4«zität,  dem  Leitungswiderstand  und  dem  spezifischen  Ge- 
eckt abhängt.  Man  kann  deswegen  nur  über  das  Glühen 
f^cUe  aufstellen  und  Rieß  giebt  datür  folgende  drei  Ge- 
>^:  1;  Das  Glühen  eines  Drahtes  ist  abhängig  von  dem 
fr^lttkt  der  Elektrizitätsmenge  in  ihre  Diciitigkeit,  sodaß  bei 
i-iKhit-dener  Elektrizitätsmenge  und  verschiedener  Dieiitigkeit 
■^«^t-lbe  Draht  zum  Glühen  kommt,  wenn  nur  das  Produkt 
•^^r  lieiden   Größen   konstant    bleibt.      2)  Die   zum    Glühen 


1   I'rii'stley,  Geschichte  pag.  362. 

•*  I'rifgtl«*y.  Geschichte,  pag.  427  und  4^7. 

i  EieÜ.  K^ibutifrselekt.    IL  paK«  1^  A- 

>•>»#.  ümth.  öcr  ESrktrixltiL 
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eines  Drahtes   erforderliche  Stärke   des  Entladungsstroines 
unabhängig   von    seiner  Länge.     3)  Sie    ist   dem   Biquacln 
seines  Radius  proportional. 

Kieß  wandte  zu  seinen  Versuchen  ein  elektrisches  Lni 
thermometer  an  ^),  wie  es  heute  allgemein  gebraucht  wird,  m 
dem  Einnersleyschen  ähnlich  ist,  indem  an  die  Stelle  d< 
beiden  gegenüberstehenden  Kugeln  eine  feine  Drahtspirale  trit 
welche  durch  den  Kntladungsstrom  glühend  wird,  dadurch  di 
Lull  in  einem  Ballon  erwärmt  und  durch  die  Ausdehnung  do 
selben  eine  Flüssigkcitssäule  in  einer  etwas  schräg  gestellte 
Röhre  hc^.runterdrückt.  Übrigens  thut  man  gut  als  Flüssigkd 
eine  nicht  leicht  entzündbare  zu  nehmen,  da  dieselbe  de 
Ballon  mit  Dampf  erlüllt,  der  leicht  explodieren  kann. 

Die  Beobachtungen  Rieß'  haben  die  glänzendste  Bestii 
tigxmg  durch  die  mechanische  Wärmetheorie  erhalten,  indei 
Claus  ins  1852  nacliwies^,  daß  die  entwickelte  Wärmemengi 
dem  Quadrat  der  in  der  Batterie  vorhandenen  Elektrizitftts 
menge  direkt,  der  Oberfläche  der  Batterie  umgekehrt  propor 
tional  ist. 

74.  Von  höchster  Wichtigkeit  ist,  daß  in  demselben  Zeit 
abschnitt  auch  die  Versuche  über  die  chemische  Wirkung  de 
Elektrizität  beginnen  und  durch  Priestley  und  v.  Maroi 
einen  solchen  P'ortgang  nehmen,  daß  die  Chemie  bereits  groBci 
Nutzen  daraus  zog.  Der  ersten  chemischen  Wirkungen  hab 
ich  schon  gedacht  bei  der  Färbung  roter  Mohnblättei 
V.  Marum')  bemerkte  bei  seinen  Versuchen,  wie  die  MetaD 
drahte  beim  Schmelzen  eine  Verdampfung  erleiden,  die  durd 
Bildung  Yon  länglichen  Flocken,  die  bis  3  Zoll  lang  und  2  Linie] 
breit  sind,  besonders  auffallend  ist;  er  beobachtete  diese  nur  bi 
Eisen-  und  Zinndampf,  sie  stiegen  mit  auf  und  schwebten  ein 
Zeitlang  in  der  Luft.  Er  legte  unter  die  zu  schmelzende 
Drähte  ein  Stück  Papier  in  einer  Distanz  von  gemeimgüc 
^/j,  Zoll,  wenn  nun  der  Draht  geschmolzen  war,  so  legte  sie 
auf  das  Papier  eine  feine  Staubmasse,  welche  die  verschiedei 

II  Ri.'B,  Rribungsclekt.    I.  pag.  391  ff. 

2)  Pogjr.  Aniial.  »6.     1852.    p.  337. 

3)  Beschreibung  einer  ung.  groBi^ii  ElcktriBiermaschiiie :  40  oi 
1.  Forr>otzuiig  pajr.  13.    Die  Erklärung  für  den  Vorgang  pag.  22. 


l^rirtes  Kapitel.  Die  Sjrmmenche  Theorie  n.  die  Nachfolger  Franklina.    99 

ften  Zeichnungen  annahm  bei  den  verschiedenen  Metallen.   Was 

hierbei   aber  am  besten  ist,   daß  v.  Marum   die  richtige  Vx- 

ktiknmg  dafbr  giebt,   er  nennt  den  Prozeß   freilich   im  Sinne 

«HDer  Zeit  eine  Verkalkung,   aber  sagt  doch  ganz  recht,  man 

kabe  es  hier  zu  thun  mit  einer  Aufnahme  von  Sauerstoff  durch 

&  glühenden  Metalle,  und  deswegen  seien   die  Bildungen  der 

Hocken   nur  im   Eisendampf  und   Zinndampf  zu   beobachten, 

Vfil  diese  Metalle   sich  am   leichtesten  mit  Sauerstoff  verbin- 

^    Kr  untersuchte  die  Flocken  im  Dampf  des  flisens   und 

fuid,  daß    es    reines    Kisenoxyd    sei   (Kisenäther).     Veranlaßt 

a  dieser   Erklärung  wurde   v.  Marum   durch   die   Versuche, 

telrbe  er  1785  auf  einer  Reise  in  Paris  in  der  Akademie  ge- 

lekeu  hatte  und  durch  Lavoisiers  Schritten  über  den  Sauer- 

Äoff.     Derselbe    war    1774    von    Priestley    entdeckt,    aber 

r  LiToisier  verhalf  ihm  zur  allgemeinsten  Anerkennung. 

i        Lavoi?iier  war  1743  zu  Paris  geboren,  anfangs  General- 

fichtiT  der  Steuern,  seit  177G  Verwalter  der  königlichen  Pulver- 

löd  Salpeterfabriken,  1788  Verwalter   der   Diskontokasse   und 

Ml  in  «lie  Verwaltung   des  Xationalschatzes   berufen,   wurde 

«.  einer  d#*r  größten  Franzosen,  zur  Schande  der  französischen 

Bepablik  sei  es  gesagt,  ein  Opfer  der  (luillotine  1794.     Schon 

lud  hatte  Lavoisier  die  Theorie  der  Kalcination  der  Metalle 

Pfieben    und   v.  Marums   Erklärung    ist   eine    Reproduktion 

faer.    Xuch  1785  war  letzterer  ein  Anhänger  dt»s  Phlogiston 

pwe^n,   erst  178G  bekehrte  er  sich   zum  Sauerstoft'  und  der 

LivoixierMrhen  Erklärung. 

Wie  aber  die  Metalle  von  dem   elektrischen  Funken  che- 

■wrb   beeinriußt   werden,   80  auch  die  Flüssigkeiten.     Es  war 

•rbon  längf-r  bekannt,  <laß  Flüssigkeiten  Leiter  und  Nichtleiter 

«nd:  durch  letztere  fuhr  der  Entladungsfunken  mit  Licht  und 

fekallentwicklung,  ohne  Verändenmg  derM*ll)rn  nur  sie  rat^cha- 

liü'h  epichüttemd,  anders  bei  leitenden  Flüssi«^keiten.     Zuci-st 

nr  es  Priestley,  welcher  1774  aus  Schwefelätiier,   OHvenöl, 

ftpffF-rminzöl  und  Alkohol  den  Wa<serstofl'  er/.eu;jte.     Die  Zer- 

ftzujit:  des  Wassers   in  Sauerstoft*  und  Wasseistoft*   i>t  zuei>»t 

«OD   Pa»-tz  van  Troostwyck  und  Deimiinn   erhalten*),   in- 

l*  Fi-i'her,  Geschichte  VIIL  pag.  541. 
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dem  sie  wiederholt  die  Entladung  einer  Eleistschen  Flasche 
durch  destilliertes  Wasser  gehen  ließen.  Auch  beobachteten  ae^ 
wie  das  entstehende  Gasgemisch  durch  den  elektrischen  Funkea 
wieder  zu  Wasser  wurde  am  12.  Nov.  1789.  Eine  Beobachtong» 
die  erst  sieben  Jahre  später  von  Pearson  bestätigt,  aber 
gänzlich  falsch  erklärt  wurde. 

Priestley  hatte  schon  1772  einen  f\uiken  durch  einEoU- 
blatt  schlagen  lassen  und  fand  die  Stelle  entfärbt  und  wesenl* 
lieh  verändert,  sodaU  er  auf  eine  chemische  Wirkung  schloß 
Der  Einfluß  der  Elektrizität  auf  das  Pflanzenleben  wurde  der* 
zeit  vielfach  behauptet,  so  meint  v.  Marum  in  seiner  Yoirede 
zur  Abhandlung  über  das  Elektrisieren,  die  Pflanzen  wüchaoi 
besser,  wenn  sie  elektrisiert  würden.  Besonders  der  Abt  Nollei 
hatte  derartige  Versuche  augestellt  an  in  Blumentöpfe  gestreut« 
Samen,  wo  er  stets  im  elektrisierten  Topfe  den  Samen  zwri  Ui 
drei  Tage  früher  keimen  sah.  ^)  Veranlaßt  zu  diesen  YersocheD 
wurde  er  durch  die  1746  angestellten  Beobachtungen  des  Eng* 
länders  Maimbray  an  blühenden  Myrtenbäumen. 

75.    Am   lebhaftesten   interessierten  jedoch  die  Versad» 
mit   animalischen  Wesen,   besonders   mit  Menschen.     Der  AM 
NoUet  war  wohl   der  erste,   welcher  1746  einen  Spatzen  tA 
dem  Entladungsschlage   der  Batterie   tötete.     Gleichzeitig  BÄ 
ihm  stellte  Gralath  in  Danzig  Versuche  an,  er  tötete  Kelta^ 
wüimer  und  Käfer,  endlich  auch  Vögel ^.    Nollet  wollte  dabei 
eine   Blutzersetzung   beobachtet   haben,   was   Priestley  aber 
bt^streitet;  ebensowenig  wie  er  das  Zerreißen  der  Adern  an»- 
kennt  ^.     An    Menschen    wurde   auch   viel   experimentiert,  &^ 
Empfindung  der  Ei-schütterung,  welche  Wilke  und  Musschen* 
broek   hatten,   habe  ich  schon  erwähnt,    ebenfalls  Winkleri 
Kopfweh  und  Eimattung;  man  fing  aber  zu   der  Zeit  auch  aa 
die  Elektrizität  zu  medizinischen  Zwecken  zu   benutzen.    Frei- 
hch  khngen  die  Berichte  olt  sehr  übertrieben,  so  wollte  Pivati 
den  75jährigen  Bischof  von  Sebenico  durch  zwei  Minuten  lange« 


\)  Priestli'y,  (icscliichte,  pag.  92  u.  95. 

2)  V<»r8ucho   und   Abhanilliiugeii   (U»r   Gesellschaft    zu    Danzig.    1 
piig.  520  ff. 

3)  Priestley,  (ieschichte.  pag.  68  u.  92. 
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ktri'^i^Ten  von  seiner  äußerst  schmerzhaften  Gicht  befreit 
«•n.  zum  Überfluß  wollte  er  diese  Erfolge  erzielt  haben 
ch  Hindurchdunbten  medizinischer  Kräuter  durch  die  Poren 

Glases  mittels  des  elektrischen  Funkens!  Nollet  enthüllte 
?.  als  reinen  Schwindel.  Vernünftiger  waren  die  Kxperimente 
Ilaberts,  welcher  einen  an  einem  Arm  gelähmten  Schlosser- 
i-iter  vom  2H.  Dezember  1747  bis  2S.  Pebruar  1748  mit  dem 
nkfu  l>ehandelte  and  ihn  als  geheilt  entließt).  Krwähnens- 
ri  ist  lue  Kur,  welche  Dr.  Watson  1768  im  Januar  be- 
det«\  indem  er  ein  7jähriges  völlig  gelähmtes  Kind  nach 
«  monatlicher  Behandlung  als  völlig  geheilt  entlass<Mi  konnte, 
idere  waren  weniger  glücklich,  so  bewirkte  ein  Dr.  Hart, 
6  <!-in  an  einem  Arm  gelähmtes  Mädchen  nach  zweimaliger 
ekthsierung  völlig  gelähmt  war.  Nachdem  er  sie  durch  Ar/nei- 
ttel  wieder  auf  den  vorigen  Zustand  zurtickgefülirt  hatte,  be- 
Ddelte  »T  dieselbe  wieder  mit  Klektrizität  und  brachte  sie 
rh  >ier  Tagen  in  einen  solchen  Zustand   der  Lälimung,   daß 

nicht  mehr  schlucken  konnte.  Als  er  nach  wiedererlangter 
imme  und  Heweglichkeit  zum  drittenmule  seine  Versuche  an- 
tuen wollte,  protestierte  freilich  das  junge  Mädchen  und  sie 
mle  B,U  ungeheilt  entlassen.  Die  Klektrizität  wurde  daim  in 
k-n  möglichen  Krankheitsfällen  angewandt,  man  versprach 
'h  t»b*'n  Wunderdinge  von  ihr,  und  es  fehlte  wenig,  so  glaubte 
in  Tote  damit  ins  Leben  zurückrufen  zu  können,  wie  in  der 
^r  Cosi  fan  tutte  recht  im  Geiste  der  Zeit  gezeigt  wird. 
n  erste,  welcher  die  Klektrizität  bei  Lähmungen  anwandte, 
IT  übrigens  ein  Deutscher,  Kratzen  st  ein  in  Halle,  welcher 
Ben  irelähmten  Finger  in  \/._,  Stunde  kurierte,  1744-).  Später 
I  tl\f^  elektrische  Behandlung  mit  dem  Funken  der  Batterie 
IT  der  Maschine  ganz  in  Mißkredit  gekoinm(*n.  bis  in  unsern 
MT^ii  die  Behandlungsweise  wieder  Kingang  gefunden  hat,  davon 
•nie  ich  an  anderem  Orte  berichten. 

76.  Der  elektrische  Funk«»  selbst  war  ebenfalls  Gegen- 
iiid  li^-r  Untersuchung.  Knthid  man  die  Maschine  durch  eine 
iT/H.    Mj  erfolgte  das  Büschellicht,    welche«^  identisch  ist  mit 

l     rri«*'*tl«»y,  (M'mhichte.  pa^.  261  ft'. 
S    Fitch«'r.  <v<*iichicht4*.    V.  puff.  HS". 
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dem  St.  Elmsfeuer,  welches  sich  auf  Spitzen  von  Thürmei 
Haaren   von   Tieren   oder   Grashalmen  zu  zeigen    pflegt, 
starker  Luftelektrizität,    besonders  bei    Gewittern.     Wat 
erklärte  es  lichtig,   als  identisch  mit  dem  Büschellicht'). 
die  Oberfläche   beider  Konduktoren  rund,   so  erfolgt   die 
ladung   durch  einen  Funken,   der   mit   heller  Lichterscheii 
begleitet    ist.     Die   Farbe    des  Funkens    hängt    ab    von 
Metallen,   zwischen  welchen  er   überspringt    Haies  fand 
Funken  aus  Eisen  weiB,  aus  Kupfer  grün,  aus  einem  Ei  ge 
Wie  Saxtorf  angiebt  in  seiner  Elektrizitätslehre,  ist  er  i 
bei  Blei.  Zinn,  Quecksilber  oder  Silber,  rötlich  aus  Eisen,  A 
mon  und  Gold,   und   grünlich  aus  Kupfer,   Messing  und  2 
Diese  Farben  rühren  her  von  mitgeführten  Metallstücken, 
erste,  welcher  nachwies,   daß   der   elektrische  Funke   dass 
Spektrum  wie   das  Sonnenlicht  gebe,   war  Priestley^  in 
er  alle  Farben  des  Spektrums   deutlich  gesehen.     Wollas 
fand  jedoch  je  nach  den  Metallen  zwischen  welchen  der  Fi 
übersprang,  eine  bestimmte  Färbung  vorherrschend.   Priest 
führt  auch  an,  daß  der  elektrische  Funke  keine  LichtUnie 
sondern  nur  so  scheine,   während   es   gewissermaßen  nur 
Feuerkugel  sei. 

Die   merkwürdigste   Entdeckung  ist  in  der  Beziehung 
der  elektrischen  Pausen  von  Groß,  1776*).    Nähert  man  • 
Konduktor  der  Elektrisiermaschine  eine  Spitze,   so  findet 
ich  schon  sagte,   eine  Büschelentladung   statt,   geht   man  i 
ganz  nahe  heran,  so  bleibt  die  Dichtigkeit  auf  dem  Kondu 
doch  groß  genug  noch  einen  Funken  zu  bilden,  geht  man  ( 
zurück,  so  findet  wieder   die  Büschelentladung  statt  und  i 
auch  diese  aufhört,  so  tritt  oft  das  Wunderbare  ein,  daß  < 
wieder   einzelne   Funken   überspringen   können,   bis    bei  : 
größerer  Entfernung  auch  diese  unmöglich  sind,  sodaß  also 
am  Konduktor   Funken   überspringen,   dann   eine   ganze 
keine  und  endhch  wieder  bei  größerer  Entfernung.      Na 


1)  Pricstley,  Geschichte,  pag.  251. 

2)  Phil,  traiisact.    1748. 

3)  Priestlev,  Geschichte,  pag.  485. 

4)  Rieß,  Reibungselektrizität.  II.  pag.  126. 
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die>e  Vereucbe  1778  wiederholt  und  findet  bei  seiner  Ma- 
ue  in  einer  Nähe  von  2  Zoll  und  weniger  Funken,  dann  bis 
Zi>ll  keine,  dann  wieder  bis  14,3  oder  gar  16,3  Zoll  Länge, 
genauesten  Messungen  stammen  von  Uieß.^) 

i7.  Während  der  Funke  durch  die  Luft  geht  ist  er  durch- 
>  uicht  unthätig,  sondern  die  Luft  wird  von  ihm  zersetzt 
if'itley*)  bemerkte  bei  dem  Kinnersleyschen  Luftthermo- 
ter,  duB  nach  mehreren  Funken,  die  durch  den  Cylinder 
pmgen  waren,  das  Luftvolumen  nach  der  Abkühlung  ver- 
ndert  erschien,  er  schloß  daraus,  daß  eine  Verzelirung  der 
Lft  stattgefunden  habe;  Cavendish,  der  berühmte  Chemiker, 
krauchte  die  Sache  genauer  und  konstatierte,  daß  sich  in 
r  Luft  Sa]p<*tersäure  gebildet  habe,  d.  h.  2  Teile  Stickstoff 
t  5  Teilen  Sauerstoff  verbunden  seien.  Der  Versuch  von 
kvendisb  wird  noch  heute  überall  nachgemacht,  um  die  Knt- 
^houg  des  Anhydrids  Salpetersäure  zu  zeigen.  Der  Versuch 
hngt  nur,  wenn  die  Luft  feucht  ist,  und  um  ihn  leichter 
liDg«*n  zu  lassen  nimmt  man  nicht  gewöhnliche  atmospha- 
che  Luft  sondern  setzt  derselben  noch  etwas  überschüssigen 
ntrstoff  zu,  sodaß  ein  Gasgemenge  aus  Stickstoff  und  Sauer- 
:>ff  »-ntsteht,  welches  sich  nahezu  wie  2:5  verhält^).  Später 
:  dann  gezeigt,  daß  fast  alle  Gasgemenge  durch  den  eiek- 
ivhen  Funken  eine  Veränderung  erfahren,  sei  es  durch 
Btreteu  in  eine  neue  Verbindung,  sei  es  durch  eine  Zer- 
tnmg. 

K<*  t^t  auch  in  diese  Zeit  die  erste  Beobachtung  des 
fftL  In  den  früheren  Schriften  hatte  man  auch  schon  viel 
n  dem  Schwefelgeruch  gesprochen,  der  einen  elektrischen 
ibken.  oder,  wie  man  sagte,  das  .,elektrische  Feuer'  begleiten, 
laß  in  manchen  Büchern  jener  Zeit  der  elektrische  Funke 
ra4ieza  als  verbrennender  Schwefeldampf  angesprochen  wird, 
anklin  zeigte  1749^),  daß  dieser  Geruch  entstehe  durch 
«irkang   der  Klektrizität    auf  die    Luft:    ..I  suspect   tliat  it 


1  K' ihiingselektrizitAt.  II.  ]»afr.  127. 

;r  Iliil.  Tran**«'!.    1785. 

4  I'liil.  Trmniiact.    17H8. 

4  N**w.  Ei|ieriment8  and  obsen'at.  piig.  S4. 
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was  —  instantaiieously  &om  something  in  the  air  acted  upon 
by  it."  Erst  1840  wurde  von  Schönbein  die  Wahrheit  dieser 
A^ermutung  dui*cli  Entdeckung  des  Ozon  nachgewiesen,  indem 
nämlich  die  Elektrizität  den  gewöhnlichen  oder  ^yi^aktiven^ 
Sauei-stoflF  zerlegt  in  negativ  elektrischen  =  Ozon  und  positi? 
elektrischen  =  Aiitozon  nach  dem  Schema: 

drei  Moleküle  Sauerstoff      1  Ozon         1  Antoz. 

Diese  Bildung  tritt  bei  jeder  Funkenentladung  in  atmosphä- 
rischer Luft  auf. 

Über  den  berühmten  Chemiker  Henry  Cavendish  möchte 
ich  hier,  da  sich  später  die  Gelegenheit  kaum  bieten  wird, 
einige  Daten  anfügen.  Er  war  ein  sehr  reicher  PrivatmanDy 
der  nur  den  Wissenschaften  lebte,  1731  in  Nizza  geboren,  starb 
er  1810  zu  London  als  Mitglied  der  Roy.  Society  und  der 
Pariser  Akademie. 


Viertes  KapiteL 

Coulomb.  I 

7S.    Nun   zu   dem   letzten,    dem    berühmtesten   Forscher 
dieser  Periode.     Charles  Augustin  Coulomb  w^ar  zu  Angou- 
leme  1736  am  14.  Juni  geboren,  früh  kam  er  nach  Paris  iid&. 
trat  hier  in  das  Geniekorps,  um  im  Dienste  des  Staates  als  Inge^ 
nieur  in  die  westindischen  Kolonien  zu  gehen.     Seine  Gesund:—' 
heit   konnte   das  Klima   dort  aber  nicht   vertragen,   deswegeam 
kehrte  er  nach  neun  Jahren  zurück  und  blieb  im  Geniekorps 
als  Oberlicutenant    zu  Paris.    Beim  AusbiTich   der  Revolatiom& 
zog  er  sich  in  ein  Landhaus  zurück  und  kehrte  im  dritten  Jalir0 
der  Republik  nach  Paris  zurück,  wo  er  1806  am  23.  AugnsA 
hochgeachtet   nicht   nur  wegen  seiner  wissenschaftlichen  Ver* 
dienste,  sondern  auch  wegen  seines  Charakters,   starb.    SeiD9 
wissenschaftliche  Thätigkeit  beginnt  gleich  nach  seiner  R&ck* 
kehr  aus  Westindien,  indem  er  1776  über  einige  Anwendungen 
der  Theorie  der  Maxima   und  Minima  auf  statische  Probleme 
schrieb  in  den  Meni.  de  Tacad^mie.    Drei  Jahre  später  sehen 
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inir  ihn  darch  eine  Preisaufgabe  der  Akademie:  ^^Über  die  beste 
H'r'rstelluiig  von  Schiffskonipassen^'  auf  das  Gebiet  getrieben, 
wi»  «T  die  Lorbeeren  sich  verdienen  sollte.  Kr  fand  im  An- 
«4-hlub  hieran  seine  Torsionswage  17S5,  und  wandte  dieselbe 
in  siolien  Abhandlungen  von  1785^80  an  aui*  Klektrizität  und 
M:iCTieti»5mas,  weh'he  ihn  zum  Vater  sämtlicher  elektrischer 
u:ii;  magnetischer  Meßmethoden  machen,  die  noch  heute  ge- 
bniurbt   werden.    Noch  drei  Jahre   vor   seinem  Tode   schrieb 

•  r  **iiie  wichtige  Arbeit  üIkt  Magnetisierung,  so  war  er  bis  an 
'^in  I^l>eiisende  ein  treuer  Jünger  der  Wissenschaft  und  ein 
•rnst^T  Forscher. 

19.  Ehe  Coulomb  in  si*iner  Forschung  von  der  ersten 
Anwendung  der  Torsion  eines  Seidenfadens  bei  der  im  neunten 
liande  der  ,,Savant  etrangers"  l)eschriebenen  Vorrichtung  für 
Kompasse  bis  zur  Konstruktion  seiner  Torsionswage  gelangte, 
li^urfte  es  zunächst  einer  Untersuchung  der  Torsionskraft  selbst. 

•  oulouib  gab  dieselbe  1784^).     Kr  zeigte  zunächst,  daß  die 
>t-hwingungsdauer  eines  an  einem  Fsulen  aufgehangenen  Kreis- 

.ylihders  ist    T  =  [  J"^']*  .  180",  wo  frir^'    das    Trägheits- 

L:om»*nt,  «  der  Torsionskoeftizient  ist,  d.  h.  das  Gewicht,  wel- 
rlie<«  am  Ilel»elarm  von  der  lünge  1  ziehend  dem  Drahte  die 
l^hung  1  git'bt,  die  Drehung  1  heitit  ein  Drehungswinkel  von 
"»TM 7' 44,8".  Wir  schreiben  heutzutage  für  180^  das  Bogen- 
mafi  X.     Angewandt   auf   einen   vertikalen  Kreiscy linder,   wo 

.ir-=:  "   *  -   ist,   wenn  .V  die  Äfa^^se,    r  der  Halbmesser  des 
«^^Cvhnders  ist,  erhalt<»n  wir  T—:t\    ^    ''  ,  für   einen   hori- 

/ontiü**u  Cylinder  ist  7^=  .tI,    y  ;  wenn  /  dit*  Länge  d**s  Cy- 

Knders  ist.  Zur  l)equemeren  Berechnung  vergleicht  Coulomb  die 
Torgonskraft  mit  der  Schwerkraft  am  Pentlel  und  erhält  für  einen 

vertikalen  Cvlinder  n  =  . ,   :  wo  a  Radius  und  7'  Gewicht  «les- 

2A  ' 

Pf 
•rlben.  Ä  Lange  des  Sekundenpendels  ist;  und  /i  ==     ,.    für   den 


1'  M^ODoircB  fle  PAcadoinio  my.  17^4.  'J2i^  <li«»  Al»l»»ituiig  der  For- 
»dn  fm^.  S31  ff. 
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horizontalen  Cylinder,  wenn  die  Schwingungsdauer  =  1  ist;  /* 
sie  das  nicht ,  so  müssen  beide  Ausdrücke  noch  dividiert  wer- 
den durch  T^.  Auf  diese  Weise  kann  Coulomb  dann  leicht 
den  Torsionskoeffizienten  für  irgend  einen  Faden  bestimmeo, 
er  thut  das  für  Eisen-  und  Messingdraht  und  findet  dabei,  daß 
die  Torsionskraft  innerhalb  gewisser  Grenzen  unabhängig  ist 
von  dem  spannenden  Gewichte.  Das  Experiment  wurde  so  ge- 
macht, daß  an  einem  Draht  ein  cylinderförmiges  Gewicht  auf- 
gehängt wurde,  welches  einen  Zeiger  trug,  der  über  einem  ge« 
teilten  Kreise  spielte,  man  drehte  das  Gewicht  um  irgend  einen 
Winkel  und  beobachtet  die  Schwingungsdauer.  Es  ist  daher 
die  Torsionskraft  bekannt  und  kann  benutzt  werden  für  die 
Messung  der  Anziehungs-  und  Abstoßungskraft  der  Elektrizität. 
Bei  Anwendung  von  Metalldrähten  ist  dann  noch  eine  Vorsicht 
anzuwenden,  die  Ruhelage  der  Drähte  ist  keine  dauernd  feste, 
sondern  nur  während  kurzer  Zeit  dieselbe.  Ein  Metalldraht 
dreht  sich  frei  hängend  langsam  aber  dauernd  nach  einer  Seite 
hin.  Diese  wunderbare  Thatsache  ist  besonders  von  Reich 
beobachtet,  der  bei  seinem  Metalldraht  in  der  Zeit  vom  25.  bis 
27.  Oktober  1849  in  24  Stunden  eine  Drehung  von  18  und  20 
Skalenteilen  beobachtete^).  Will  man  diese  UnbequemUchkeit 
vermeiden  und  nimmt  statt  der  Metalldrähte  Fäden  von  ge- 
drehter Seide,  so  ist  man  dem  von  Gauß*)  beobachteten 
Fehler  ausgesetzt,  daß  der  Torsionkoeffizient  nicht  konstant  ist, 
sondern  mit  dem  den  Faden  spannenden  Gewichte  zunimmt 
Frei  von  beiden  Mängeln  ist  der  einfache  Kokonfaden,  dessen 
Stärke  bei  vielen  Versuchen  mit  der  Drehwage  auch  völUg  aus- 
reichend ist. 

HO.  Die  nun  bekannte  Torsionskraft  benutzte  Coulomb 
zimächst  1785,  um  eine  Boussole  zu  konstruieren,  um  den 
magnetischen  Meridian  genau  zu  bestimmen  und  die  tJlgUchen 
Variationen  der  Magnetnadel  genau  messen  zu  können,  er  giebt 
zwei  verschiedene  Konstruktionen  derselben  an.  Die  Ablesung 
geschah  mit  Hülfe  des  Mikroskops^). 

\)  Neue  Versuche  mit  drr  Drehwage.    Leipzig  1852.  pag.  406. 

2)  Inteusilaä  vis  magnetieao  terrestris.  1833.  §  9.  Werke  Band  \ 
pag.  94  if. 

3)  Meinoires  de  l'acad.  roy.  17JS5.  pag.  560. 
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Im  selbigen  Jahre  erfolgte  aber  auch  die  Konstruktion  seiner 
elektrischen  Balance  mit  Metalldraht-Aufhängung.  Die  Kon- 
struktion dieser  Wage  gicbt  Coulomb*)  folgendermaßen  an:  Auf 
einem  Glascylinder  von  zwölf  Zoll  Durchmesser  und  Höhe  setzt 
mn  fine  Töllig  schlietiende  Glasplatte  von  13  Zoll  Durchmessen 
relrhe  ton  zwei  etwa  20  Linien  Durchmesser  haltenden  Löchern 
iarchbrochen  ist  Das  eine  dieser  liöcher  ist  genau  in  der  Mitte, 
1  dasselbe  ist  eine  24  Zoll  hohe  Glasröhre  fest  eingekittet: 
af  deren  oberen  Knde  befindet  sich  der  Torsionskreis,  welcher 
Q  seinem  Rande  eine  Gradeinteilung  besitzt  Der  Kreis  selbst 
i  in  der  Mitte  durchbrochen  und  nimmt  in  diesem  runden 
(K'he  einen  Knopf  auf,  welcher  darin  leicht  drehbar  ist  In 
m  unteren  Teil  dieses  Knopfes  ist  der  Silberfaden  eingeklemmt 
elcker  die  Balance  tragen  soll,  am  oberen  Ende  des  heraus- 
urenden  Knopfes  befindet  sich  ein  horizontaler  Arm,  welcher 
n  semem  finde  rechtwinkelig  umgebogen  vor  der  Kreisteilung 
es  Randes  der  Torsionsscheibe  die  (tröüe  des  Torsionswinkels 
bziilesen  gestattet.  Der  Silberfaden,  welcher  mit  seinem  obe- 
n  (jkde  in  den  Knopf  eingeklemmt  Ist,  reicht  durch  lUe  (rlas- 
'jhre  hinab  in  den  unteren  Cy linder,  etwa  bis  zur  Glitte  des- 
elben,  hier  trägt  er  einen  Kupfer-  oder  Kisencjiinder,  welcher 
0  schwer  ist  daB  er  den  iSilbertaden  spannt  ohne  ihn  zu  zer- 
eiben.  Dieser  Metallcylinder  ist  oberhalb  der  Mitte  horizon- 
il  durchbrochen,  um  einen  sehr  dünnen  Wagebalken  au£EU- 
tehmen,  der  dadurch  hergestellt  wird,  daß  ein  Seidenfaden 
^  ein  Strolilialm  mit  Siegellack  gänzlich  überzogen  wird; 
ö  dem  einen  Knde  wird  dieser  Wagebalken  verlängert,  durch 
!ben  Faden  von  (rummiluck  18  Linien  lang,  an  dessen  Knde 
ich  ^iiie  HoUundermarkkugel  befindet  von  zwei  oder  drei  Li- 
HfD  I>urchmesser.  An  der  entgegengesetzten  Seite  des  Wage- 
lik^i«»  befindet  sich  ein  Gegengewicht,  um  <len  Wagebalken  hon- 
mtal  zu  erhalten,  aus  einer  kleinen,  vertikal  stehenden,  mitTer- 
■Dtinöl  getränkten  Papierscheibe,  welche  außerdem  auch  die C>scil- 
tionen  des  Wagebalkens  hemmt.  Die  zweite  Öffnung  des  Glas- 
ckel*-  befindet  sich  am  Rande  in  einer  Kntfernung  vom  Mittel- 
nkt«' gleich  der  halben  Länge  des  Wagebalkens,  d.h.  in  etwa  vier 

1  •  MroiMires  de  Tai-ad.  roy.  17^5.  |m^.  Ö09. 
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Zoll;  sie  ist  so  weit,  daü  man  ungehindert  eine  au  eineJJJ 
(iumniilackfaden  befestigte  zweite  Hollundermarkkugel  ?on 
gleicher  Dicke  wie  die  erste  hindurchschieben  kann  bis  in  die 
mittlere  Höhe  des  Glascylinders,  in  welchem  der  Wagebalken 
horizontal  schwebt.  In  dieser  Höhe  ist  um  den  Cylinder  ein 
in  360  Grad  geteilter  Papierstreifen  an  der  Außenseite  hemm- 
geführt,  welcher  die  Stellung  des  Wagebalkens  abzulesen  gestattet 

81.  Um  den  ersten  Versuch  zu  machen,  dreht  man  den 
Torsionskreis  so  weit,  daß  die  bewegliche  Kugel  des  Wagebal- 
kens unter  dem  zweiten  seitlichen  Loche  des  Glasdeckels  steht; 
teilt  man  nun  der  zweiten  Kugel  durch  Berühren  mit  einen 
Konduktor  Elektrizität  mit  und  führt  sie  durch  die  zweita 
Oflfnung  des  Deckels  in  den  Glascylinder  bis  zur  BerOhmsg 
mit  der  beweglichen  Kugel,  so  verteilt  sich  die  Elektrizität  mik 
gleicher  Dichtigkeit  über  beide  Kugeln  und  es  erfolgt  Abetoi- 
sung  zwischen  der  festen  Kugel  und  der  des  Wagebalkens. 
Coulomb  beobachtet  36^,  jetzt  dreht  er  am  Torsionskreis  dea 
Knopf  in  entgegengesetztem  Sinne  der  Ablenkung  des  Wage- 
balkens  um  126^*  und  beobachtet  eine  Ablenkung  der  beweg- 
lichen Kugel  um  18^,  so  daß  die  Distanz  der  beiden  Kugeb 
die  Hälfte  der  früheren,  die  Torsion  aber  126  +  18  =  144*, 
d,  h.  das  Vierfache  der  früheren  ist;  endlich  dreht  er  oben  ma 
567^  und  findet  die  Distanz  der  Kugeln  =872^  so  ist  di« 
Torsion  =  576  ^  d.  h.  das  16  fache  der  ersten,  das  Vierfache 
der  zw^eiten.  Aus  diesen  Versuchen  schließt  Coulomb:  Dia 
abstoßende  Kraft  zweier  kleinen  gleichartig  elektri- 
schen Kugeln  ist  umgekehrt  proportional  dem  Qua- 
drat der  Entfernung  der  Mittelpunkte. 

Das  analoge  Gesetz  für  die  Anziehung  ist  aber  nicht  lu* 
erst  von  Coulomb  ausgesprochen,  sondern  von  Priestley^), 
indem  er  sagt:  „Konnte  man  aus  diesen  Experimenten  nicht  fol- 
gern, daß  das  Anziehen  der  Elektrizität  einerlei  Gesetzen  mit 
der  Schwerkraft  unterworfen  sei,  und  sich  mithin  nach  den 
Quadraten  der  Distanzen  richte."  Wie  Priestley  durch  seine 
Versuche  zu  diesem  Gesetz  gekommen  ist,  ist  absolut  uner- 
findlich, er  teilt  keinen  Versuch  mit,  der  diese  Hypothese  recht- 

It  Prit»stley,  Geschirbte  der  Elektrizität,  i>ag.  489. 
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«rdgte.  £b  bleibt  also  Coulombs  ungescbmälertes  Verdienst, 
k«  Gesetz  abgeleitet  zu  haben. 

In  Tier  dieser  ersten  Arbeit  anget\)gten  Bemerkungen  giebt 
Coolofflb  dann  Anweisungen  imd  Einschränkungen  der  Ver- 
nebe  in  Bezog  aui  die  Metalldrähte,  daß  dieselben  vor  ihrem 
i^braoche  zwei  bis  drei  Tage  durch  i*in  Uewicht,  halb  so 
cbver  wie  das,  welches  dieselben  zerreißen  würde,  gespannt 
ein  mOssen,  damit  die  oben  erwähnte  freiwillige  Drehung  nicht 
1  9tark  eintrete.  Dann  bemerkt  Coulomb,  daß  ein  Teil 
er  Eelektrizität  der  Kugel  durch  Mitteilung  an  die  Luft  ver- 
»ren  gehe  und  daß  diese  Menge  abhängig  ist  von  dem  Fcuch- 
deitsgehalte  der  Luft.  Bei  mäßig  trockener  Luft  fand  Co u- 
)mb,  daß  die  Kugeln  sich  bei  einer  Torsion  von  50^  und 
iDem  Abstände  von  30^  in  drei  Minuten  um  einen  Crrad  näherten, 
r  Ahrte  seine  Versuche,  die  zu  einer  Reihe  gehören,  in  der 
eit  von  zwei  Minuten  aus,  sodaß  der  Fehler  vernachlässigt 
erdt'a  kann,  zumal  wenn  man  bedenkt,  daß  die  Ablenkungen 
1  Bogen  nicht  die  Distanzen  der  Kugeln  geben,  bei  größeren 
iblenkungen  ist  der  Ueberschuß  des  Bogeas  über  die  Distanz  der 
kOgehu  welche  durch  die  Sehne  gegeben  ist,  erheblicher  wie  bei 
leinen  Ablenkungen,  daher  denn  bei  der  Versuchsanordnung 
'oulombs  die  Fehler  sich  zum  Teil  aufheben.  Will  man  bei  recht 
eotliter  Luft  dennoch  brauchbare  Resultate  erzielen,  so  muß 
Bin  zunächst  das  Gesetz  der  Verminderung  der  Elektrizität 
lorch  einen  Versuch  bestimmen,  und  danach  die  erhaltenen 
)<^>bachtungen  korrigieren. 

In  der  vierten  Bemerkung  giebt  er  endlich  eine  Modiiika- 
ioü  des  Instrumentes,  welche  dasselbe  zu  einem  sehr  emptind- 
^bt-n  Uektroskop  macht,  die  Silberfäden  mit  starker  Torsion 
ffl«i  durch  SeidentUden  ersetzt,  die  Dimensionen  sind  erheblich 
•Triiürert  und  an  die  Stelle  der  festen  Hollundermarkkugel 
n  Isolierendem  Stiele  tritt  eine  kleine  Metallkugel  oder  mitGold- 
rbiam  Aberzogene  HoUundennarkkugeK  welche  durch  einen 
opffnlraht  mit  einer  beliebigen  Menge  Klektrizität  geladen 
pfden  kann. 

Kin  anderes  Klektroskop  beschreibt  Biot^)  aus  den  nach- 

li  Biot,  Trmit^  de  Khysique  II.  pag.  849—50.  1816. 
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dem  sie  wiederholt  die  Entladung  einer  Eleistschen  Flascl 
durch  destilliertes  Wasser  gehen  ließen.  Auch  beobachteten  si 
wie  das  entstehende  Gasgemisch  durch  den  elektrischen  Funla 
wieder  zu  Wasser  wurde  am  12.  Nov.  1789.  Eine  Beobachton, 
die  erst  sieben  Jahre  später  von  Pearson  bestätigt,  sin 
gänzlich  falsch  erklärt  wurde. 

Priestley  hatte  schon  1772  einen  Funken  durch  ein  Kohi 
blatt  schlagen  lassen  und  fand  die  Stelle  entfärbt  und  weseol 
lieh  verändert  y  sodaU  er  auf  eine  chemische  Wirkung  schlot 
Der  Einfluß  der  Elektrizität  auf  das  Pflanzenleben  wurde  der 
zeit  vielfach  behauptet,  so  meint  v.  Mar  um  in  seiner  Yoiredi 
zur  Abhandlung  über  das  Elektrisieren,  die  Pflanzen  wücba 
besser,  wenn  sie  elektrisiert  würden.  Besonders  der  Abt  Noiiei 
hatte  derartige  Versuche  angestellt  an  in  Blumentöpfe  gestrentei 
Samen,  wo  er  stets  im  elektrisierten  Topfe  den  Samen  zwd  bii 
drei  Tage  früher  keimen  sah.  *)  Veranlaßt  zu  diesen  Yersacbci 
wurde  er  durch  die  1746  angestellten  Beobachtungen  des  Eng* 
länders  Maimbray  an  blühenden  Myrtenbäumen. 

75.  Am  lebhaftesten  interessierten  jedoch  die  Versuch 
mit  animalischen  Wesen,  besonders  mit  Menseben.  Der  AK 
NoUet  war  wohl  der  erste,  welcher  1746  einen  Spatzen  oi 
dem  Entladungsschlage  der  Batterie  tötete.  Gleichzeitig  ni 
ihm  stellte  Gralath  in  Danzig  Versuche  an,  er  tötete  Kelk^ 
Würmer  und  Käfer,  endlich  auch  Vögel  ^.  Nollet  wollte  dabi 
eine  Blutzersetzung  beobachtet  haben,  was  Priestley  ab« 
bestreitet;  ebensowenig  wie  er  das  Zerreißen  der  Adern  an»' 
kennt  ^).  An  Menschen  wurde  auch  viel  experimentiert,  & 
Empfindung  der  Ei-schütterung,  welche  Wilke  und  Musschei- 
broek  hatten,  habe  ich  schon  erwähnt,  ebenfalls  Winklerl 
Kopfweh  und  Ermattung;  man  fing  aber  zu  der  Zeit  auch  tf 
die  Elektrizität  zu  medizinischen  Zwecken  zu  benutzen.  Erei 
lieh  klingen  die  Berichte  oll  sehr  übertrieben,  so  wollte  Pivat 
den  75jährigen  Bischof  von  Sebenico  durch  zwei  Minuten  lang! 


1)  Priestloy,  Geschichte,  pag.  92  u.  95. 

2)  Versuche   und   Abhaiidlnugeii    der   Gesellschaft    zu    Danzig. 
pag.  520  ff. 

3)  Priestley,  Geschichte,  pag.  68  u.  92. 
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ektri^^iereii  von  seiner  äuUerst  schmerzhaften  Gicht  befreit 
ben,  zum  CberfluÖ  wollte  er  diese  Krfolge  erzielt  haben 
irch  Hindurchdunbteu  medizinischer  Kräuter  durch  die  Poren 
s  UlaiseH  mittels  des  elektrischen  Funkens!  N  oll  et  enthüllte 
i»»H  als  reinen  Schwindel.  Vernünftiger  waren  die  Kxperimente 
allaberts,  welcher  einen  an  einem  Arm  gelähmten  Schlosser- 
»fi^ter  vom  2<).  Dezember  1747  bis  2S.  Pebruar  1748  mit  dem 
^««n  l>ehandelte  und  ihn  als  geheilt  entließ^}.  Krwähnens- 
rert  ist  «lie  Kur,  welche  Dr.  Watson  1768  im  Januar  be- 
odHi*«  indem  er  ein  7jährige$  völlig  gelähmtes  Kind  nach 
'' ,  monatlicher  Behandlung  als  völlig  geheilt  entlassen  konnte. 
Ludere  waren  weniger  glücklich,  so  bewirkte  ein  Dr.  Hart, 
afl  ein  an  einem  Arm  gelähmtes  Mädchen  nach  zweimaliger 
lekthsierung  völlig  gelähmt  war.  Nachdem  er  sie  durch  Arznei- 
littel  wieder  auf  den  vorigen  Zustand  zurückgeftilirt  hatte,  be- 
indelte  »t  dieselbe  ^^leder  mit  Klektrizität  und  brachte  sie 
ich  vier  Tagen  in  einen  solchen  Zustand  der  Lälimung,  daß 
?  nicht  mehr  schlucken  konnte.  Als  er  nach  wiedererlangter 
unme  und  Beweglichkeit  zum  drittenmule  seine  Versuche  an- 
ellen  wollte,  protestierte  freilich  das  junge  Mädchen  und  sie 
anle  als  uiigeheilt  entlassen.  Die  Elektrizität  wurde  dann  in 
len  uioglichen  Krankheitsfällen  angewandt,  man  versprach 
rb  eben  Wunderdinge  von  ihr,  und  es  fehlte  wenig,  so  glaubte 
in  Tote  damit  ins  Leben  zurückrufen  zu  können,  wie  in  der 
[>er  Tosi  fan  tutte  recht  im  <ieiste  der  Zeit  gezeigt  wird. 
n  erste,  welcher  die  tllektrizität  bei  Lähmungen  anwandte, 
fcf  übrigens  ein  Deutscher,  Kratzen  st  ein  in  Halle,  welcher 
len  srelähmten  Finger  in  */2  stunde  kurierte,  1744-).  Später 
di«*H4?  elektrische  Behandlung  mit  dem  Funken  der  Batterie 
er  der  Ma"*ichine  ganz  in  Mißkredit  gekoinm»'n.  bis  in  unsern 
een  <lie  Behandlungsweise  wieder  Hingang  gefunden  hat,  davon 
nie  ich  an  and«Tem  Urte  berichten. 

J6.  Der  elektrische  Funke  selbst  war  rbenfalls  Ciegen- 
mi  tur  Untersuchung.  Kntlud  man  die  Maschine  durch  eine 
r^»-.    -^o  erfolgte  das  Büschelliclit,    welches  identisch  ist  mit 

I     I'ri#"»tl«»y,  ft<*m*hichte.  pa^.  261  ff. 
J     Fiich'T,  <i«'*clucht«».    V.  paff.  h37. 
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dem  St.  Elmsfeuer,  welches  sich  auf  Spitzen  von  Thürmeii 
Haaren  von  Tieren  oder  Grashalmen  zu  zeigen  pflegt, 
starker  Luftelektrizität,  besonders  bei  Gewittern.  Wat 
erklärte  es  richtig,  als  identisch  mit  dem  Büschellicht'), 
die  Oberfläche  beider  Konduktoren  rund,  so  erfolgt  die 
ladung  durch  einen  Funken,  der  mit  heller  Lichterscheii 
begleitet  ist.  Die  Farbe  des  Funkens  hängt  ab  von 
Metallen,  zwischen  welchen  er  überspringt  Haies  fand 
Funken  aus  Eisen  weiß,  aus  Kupfer  grün,  aus  einem  Ei  ge 
Wie  Saxtorf  angiebt  in  seiner  Elektrizitätslehre,  ist  er  i 
bei  Blei,  Zinn,  Quecksilber  oder  Silber,  rötlich  aus  Eisen,  A 
mon  und  Gold,  und  grünlich  aus  Kupfer,  Messing  und  2 
Diese  Farben  rühren  her  von  mitgeführten  Metallstücken, 
erste,  welcher  nachwies,  daß  der  elektrische  Funke  dass 
Spektrum  wie  das  Sonnenlicht  gebe,  war  Priestley'),  in( 
er  alle  Farben  des  Spektrums  deutlich  gesehen.  WoUas 
fand  jedoch  je  nach  den  Metallen  zwischen  welchen  der  Fi 
übersprang,  eine  bestimmte  Färbimg  vorherrschend.  Priest 
führt  auch  an,  daß  der  elektrische  Funke  keine  Lichtlinie 
sondern  nur  so  scheine,  während  es  gewissermaßen  nur  • 
Feuerkugel  sei. 

Die  merkwürdigste  Entdeckung  ist  in  der  Beziehung 
der  elektrischen  Pausen  von  Groß,  1776*).  Nähert  man  i 
Konduktor  der  Elektrisiermaschine  eine  Spitze,  so  findet 
ich  schon  sagte,  eine  Büschelentladung  statt,  geht  man  i 
ganz  nalie  heran,  so  bleibt  die  Dichtigkeit  auf  dem  Kondul 
doch  groß  genug  noch  einen  Funken  zu  bilden,  geht  man  d 
zurück,  so  findet  wieder  die  Büschelentladung  statt  und  ir 
auch  diese  aufhört,  so  tritt  oft  das  Wunderbare  ein,  daß  c 
wieder  einzelne  Funken  überspringen  können,  bis  bei  i 
größerer  l^ntfernung  auch  diese  unmöglich  sind,  sodaß  also  i 
am  Konduktor  Funken  überspringen,  dann  eine  ganze 
keine  und  endlich  wieder  bei   größerer   £]ntfemung.      Nai 


1)  Pricstley,  Geschichte,  pag.  251. 

2)  Phil,  transact.    1748. 

iU  Priestley,  Geschichte,  pag.  485. 

4)  Rioß,  Keibungsdektrizität.  II.  pag.  126. 
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hat  die>e  Versuche  1778  wiederholt  und  findet  bei  seiner  Ma- 
%chiiie  in  einer  Nähe  von  2  Zoll  und  weniger  Funken,  dann  bis 
lu  Z<»11  keine,  dann  wieder  bis  14,3  oder  gar  16,3  Zoll  Länge, 
l^  genauesten  Messungen  stammen  von  Uieß.^) 

i7.  Während  der  Funke  durch  die  Luft  geht  ist  er  durch- 
aii!4  uicht  unthätig,  sondern  die  Luft  wird  von  ihm  zersetzt 
Prit»*»tley^  bemerkte  bei  dem  Kinner slcyschen  Luftthermo- 
BK'ter,  daU  nach  mehreren  Funken,  die  durch  den  Cylinder 
|i«fiDgen  waren,  das  Luftvolumen  nach  der  Abkühlung  ver- 
undert  erschien,  er  schloß  daraus,  daß  eine  Verzelirung  der 
Ijift  stattgefunden  habe;  Cavendish,  der  berülmitc  Chemiker, 
int«r**uchte  die  Sache  genauer  und  konstatierte,  daß  sich  in 
<!er  Luft  Salpetersäure  gebildet  habe,  d.  h.  2  Teile  StickstoiT 
Bit  5  Teilen  SauerstoiT  verbunden  seien.  Der  Versuch  von 
Civendisb  wird  noch  heute  überall  nachgemacht,  um  die  Knt- 
«tehong  des  Anhydrids  Salpetersäure  zu  zeigen.  Der  Versuch 
plingt  nur,  wenn  die  Luft  feucht  ist,  und  um  ihn  leichter 
gdingcn  zu  lassen  nimmt  man  nicht  gewöhnUche  atmosphä- 
n«he  Luft,  sondern  setzt  derselben  noch  etwas  überschüssigen 
Suif-rstoff  zu,  sodaß  ein  Gasgemenge  aus  Stickstoff  und  Sauer- 
sk'ff  «entsteht,  welches  sich  nahezu  wie  2:5  verhält'*).  Später 
M  lUnn  gezeigt,  daß  fast  alle  Gasgemenge  durch  den  elek- 
thschen  Funken  eine  Veränderung  erfahren,  sei  es  durch 
(jDtn't<>n  in  eine  neue  Verbindung,  sei  es  durch  eine  Zer- 
ftlzang. 

Kl   fallt   auch   in   diese  Zeit   die   erste    Beobachtung   des 

'.^^0.    In   den   frühert^n  Schriften   hatte  man  auch  schon  viel 

Ton  dem    Schwefelgeruch   gesprochen,   der   einen   elektrischen 

foiiken.  oder,  wie  man  sagte,  das  .,elektrisi'lu»  Feuer*  bejjlciten, 

*odaß  in  manchen  Büchern  jener  Zeit    der   elektrische  Funke 

f^ra^i^-zu  als  verbrennender  Si^hwefeldampf  angesprochen  wird. 

fr.inklin   zeigte  1740*),    daß   dieser   Geruch    entstehe   durch 

L'.«irknng   der  Elektrizität    auf  die    Luft:    ..I  suspect   that  it 


I  H' iliUDgBelekfrizitAt.  II.  pa^.  127. 

::  Phil.  TniiMirt.    1785. 

A  r».ü.  Trmiu«act    1TS8. 

4  \*'w.  £ipt*rinienta  and  ob.<M»rvAt.  pa;;.  s4. 
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was  —  instantaneously  from  something  in  the  air  acted  upo: 
by  it."  Erst  1840  wurde  von  Schönbein  die  Wahrheit  diese 
Vermutung  durch  Entdeckung  des  Ozon  nachgewiesen^  indei 
nämlich  die  Pllektrizität  den  gewöhnlichen  oder  ^^^aktiTen 
Sauerstoff  zerlegt  in  negativ  elektrischen  =  Ozon  und  positi 
elektrischen  =  Antozon  nach  dem  Schema: 

drei  Moleküle  Sauerstoff      1  Ozon         1  Antoz. 

Diese  Bildung  tritt  bei  jeder  Funkenentladung  in  atmosphi 
rischer  Luft  auf. 

Über  den  bemhmten  Chemiker  Henry  Cavendish  mochl 
ich  hier,  da  sich  später  die  Gelegenheit  kaum  bieten  win 
einige  Daten  anfügen.  Er  war  ein  sehr  reicher  Privatmani 
der  nur  den  Wissenschaften  lebte,  1731  in  Nizza  geboren,  stai 
er  1810  zu  London  als  Mitglied  der  Roy.  Society  und  d< 
Pariser  Akademie. 


Viertes  KapiteL 
Conlomb. 

7S.  Nun  zu  dem  letzten,  dem  berühmtesten  Forsche 
dieser  Periode.  Charles  Augustin  Coulomb  war  zu  Angoi 
lenie  1736  am  14.  Juni  geboren,  ftlih  kam  er  nach  Paris  ur 
trat  hier  in  das  Geniekorps,  um  im  Dienste  des  Staates  als  Inf 
nieur  in  die  westindischen  Kolonien  zu  gelien.  Seine  Gesim' 
heit  konnte  das  Klima  dort  aber  nicht  vertragen,  desweg« 
kehrte  er  nach  neun  Jaliren  zurück  und  blieb  im  Geniekor] 
als  OberHi?utenant  zu  Paris.  Beim  Ausbruch  der  Revolutic 
zog  er  sich  in  ein  Landhaus  zurück  imd  kehrte  im  dritten  Jak 
der  Republik  nach  Paris  zurück,  wo  er  1806  am  23.  Auga 
hochgeachtet  nicht  nur  wegen  seiner  wissenschaftlichen  Vc 
dienste,  sondern  auch  wegen  seines  Charakters,  starb.  Seil 
wissenschafthche  Thätigkeit  beginnt  gleich  nach  seiner  Rücl 
kehr  aus  Westindien,  indem  er  1776  über  einige  Anwendung^ 
der  Theorie  der  Maxima  imd  Minima  auf  statisclie  Problen 
scln-ieb  in  den  Meni.  de  Tacad^mie.     Diei  Jalire  später  seh( 
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iir  ihn  durch  eine  Preisaufgabe  der  Akademie:  ^^Über  die  beste 
Herstelloug  Ton  Schiffskompassen*'  auf  das  Gebiet  getrieben, 
10  er  die  Lorl>eeren  sich  verdienen  sollte.  Ilr  fand  im  An- 
schloß hieran  seine  Torsionswage  1785,  und  wandte  dieselbe 
ui  sieben  Abhandlungen  von  1785—89  an  auf  Klektrizitat  und 
Ma(n)eüsma«i,  welche  ihn  zum  Vater  sämtlicher  elektrischer 
a!i<l  mafnieti^cher  Meßmethoden  machen,  die  noch  heute  ge- 
Hraorht  werden.  Noch  drei  Jahre  vor  seinem  Tode  schrieb 
•  r  »'iiie  wichtige  Arbeit  über  Magnetisierung,  so  war  er  bis  an 
^m  liebensende  ein  treuer  Jünger  der  ^^'issensc]Iaft  und  ein 
•*m5t»*r  Forscher. 

19.  He  Coulomb  in  seiner  Forschung  von  der  ersten 
Anwendung  der  Torsion  eines  Seidenfadens  bei  der  im  neunten 
Binde  der  ^Savant  etrangers"  lieschriebenen  Vorrichtung  für 
Kompasse  bis  zur  Konstruktion  seiner  Torsionswage  gelangte, 
Wiirfte  es  zunächst  einer  Untersuchung  der  Torsionskraft  selbst, 
^oalouib  gab  dieselbe  1784^).  Kr  zeigte  zunächst,  daß  die 
N-hwingungsdauer  eines  an  einem  Faden  aufgehangenen  Kreis- 

'vlinders  i'^t    T  =  [  J"^']*  .  180^   wo    frrr^    das    Trägheits- 

moment,  w  der  Torsionskoeffizient  ist,  d.  li.  das  Gewicht,  wel- 
cbe<i  am  Hebelarm  von  der  lünge  1  ziehend  dem  Drahte  die 
l^bang  1  giebt,  die  Drehung  1  heißt  ein  Drehungswinkel  von 
■»TM 7' 44,8".  Wir  schreiben  heutzutage  für  180"  das  Ik)gen- 
Boß  3.     Angewandt   auf   einen   vertikalen  Kreiscylinder,    wo 

'tr'=:  *   *-  ist,   wenn  3/ die  Masse,    r  der  Halbmesser  des 

ws  Cvlinders  ist,  erhalten  wir  7'  =  t  1    *  *     ,  für   einen  hori- 

'~iV  /* 
JE'»DUlen  Cvlinder  ist  T  =  :l^,         :  wenn  /  di(»  Länge  des  Cv- 

liwJers  ist.  Zur  l)equemeren  Berechnung  vergleicht  Coulomb  die 
Torsionskraft  mit  der  »S(»hwerki-aft  am  P<Midel  und  erhält  für  einen 

vertikalen  CvUnder  n  =  ,  :  wo  a  R^idius  und  P  Gewicht  des- 
'^wD,  i  Lange  des  Sekundenpendels  ist;  und  h=      .    für   den 

M  am  iL 

1"  M^moin»!  do  TAciidrinio  my.  1T»*4.  '-**2t»,  tVio  Ahloitun^  der  For- 
''^  m-  231  ff. 
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horizODtalen  Cylinder,  wenn  die  Schwingungsdauer  =  I  i| 
sie  das  nicht,  so  müssen  beide  Ausdrücke  nocli  dividieHl 
den  durch  T-.  Auf  diese  Weise  kann  Conlouib  dauii 
den  Toreionskoetfiiienten  für  irgend  einen  Faden  bcstin 
er  thut  das  fUr  Eisen-  und  Messiiigdrabt  und  tindet  dabei 
die  Torsionski-aft  innerhalb  gewisser  Grenzen  uiiabhäng 
von  dem  spannenden  Gewichte.  Das  Ilxperiment  wurde  l 
macht,  daß  an  einem  Draht  ein  cylinderförmigea  Oewichl 
gehängt  wurde,  webhes  einen  Zeiger  trug,  der  über  einei 
teilten  Kreise  sjiielte,  man  drehte  das  Gewicht  um  irgend 
Winkel  imd  beobachtet  die  Schwingungsdauer.  Es  ist  i 
die  Torsionskraft  bekannt  und  kann  benutzt  werden  fB 
Messung  der  Anziehmigs-  und  Abstoßuugski'aft  der  Elektn 
Bei  .Uiwendung  von  Metalldrähteu  ist  dann  Doch  eine  Vqi 
anzuwenden,  die  Ruhelage  der  Ddlhte  ist  keine  dauernd 
sondern  nur  während  kui'zer  Zeit  dieselbe.  Ein  MetoU 
dreht  sich  frei  hängend  langsam  aber  dauernd  nach  einer 
hin.  Diese  wunderbare  Thateache  ist  besonders  von  E 
beobachtet,  der  bei  seinem  Metalldraht  in  der  Zeit  vom  3 
27.  Oktober  184»  in  24  Stunden  eine  Drehung  von  18  in 
Skalenteilen  beobachtete').  Will  man  diese  Unbequetniif 
Tcrmeiden  und  nimmt  statt  der  Metalldi^te  li^en  vol 
drehter  Seide,  so  ist  man  dem  von  GauU')  beobacl 
Fehler  ausgesetzt,  daß  der  Torsionkoi-fßzient  nicht  konsta 
sondern  mit  dem  den  Faden  spannenden  Gewicht«  zoq 
Frei  von  beiden  Mängeln  ist  der  einfache  Kokonfaden,  d 
Stärke  bei  vielen  Versuchen  mit  der  Drehwage  auch  v51]i| 
reichend  ist. 

SO.  Die  nun  bekannte  Torsiooskraft  benutzte  Coul 
zunächst  1785,  um  eine  Boussole  zu  konstruieren,  an 
magnetischen  Meridian  genau  zu  bestimmen  und  die  Vi^ 
Variationen  der  Magnetnadel  genau  mes-sen  zu  können,  er 
zwei  verschiedene  Konstruktionen  derselben  an.  Die  Abl| 
geschah  mit  Hülfe  des  Mikroskops'). 

IJ  Neue  Versuche  mit  dfi  Drobwage.  Ldptig  IShS.  iwg.  40 

2)  Inti'nailas  via  magnetican  tem?»tris.  1833. 
Ve-  84  ff 

3)  M<-iiii>ira(i  dv  rmad.  my.  \'»b.  pag.  560. 
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Im  selbigen  Jahre  erfolgte  aber  auch  die  Konstruktion  seiner 
elektrischen  Balance  mit  Metalldraht-Aufbängung.  Die  Kon- 
struktion dieser  Wage  giebt Coulomb^)  folgendermaßen  an:  Auf 
einem  Glascylinder  von  zwölf  Zoll  Durchmesser  und  Höhe  setzt 
min  eine  TöUig  scliließende  Glasplatte  von  13  Zoll  Durchmesser, 
telrhe  von  zwei  etwa  20  Linien  Durchmesser  haltenden  Löchern 
durchbrochen  ist  Das  eine  dieser  Löcher  ist  genau  in  der  Mitte, 
in  (la>selbe  ist  eine  24  Zoll  hohe  Glasröhre  fest  eingekittet; 
laf  deren  oberen  Ende  befindet  sich  der  Torsionskreis,  welcher 
Ao  seinem  Rande  eine  Gnuleinteilung  besitzt  Der  Kreis  selbst 
ist  in  der  Mitte  durchbn)chen  und  nimmt  in  diesem  runden 
Loche  einen  Knopf  auf,  welcher  darin  leicht  drehbar  ist  In 
den  onteren  Teil  dieses  Knopfes  ist  der  Silberfaden  eingeklemmt, 
welcher  die  Balance  tragen  soll,  am  oberen  Ende  des  heraus- 
rif^en  Knopfes  befindet  sich  ein  horizontaler  Arm,  welcher 
in  seinem  Knde  rechtwinkelig  umgebogen  vor  der  Kreisteilung 
dei  Randes  der  Torsionsscheibe  die  (rrölie  des  Torsionswinkels 
ihialesen  gestattet  Der  Silberfaden,  welcher  mit  seinem  obe- 
rvD  Finde  in  den  Knopf  eingeklemmt  ist,  reicht  durch  die  (Blas- 
rohre hinab  in  den  unteren  Cjlinder,  etwa  bis  zur  Mitte  des- 
*<Iben,  hier  ti^gt  er  einen  Kupfer-  oder  Eisencylinder,  welcher 
H)  schwer  ist,  daß  er  den  Silberfaden  spannt  ohne  ihn  zu  zer- 
niöen.  Dieser  MetallcyUnder  ist  oberhalb  der  Mitte  horizon- 
tal dorchbrochen,  um  einen  sehr  dünnen  Wagebalken  au&u- 
Behmen,  der  dadurch  hergestellt  i^ird,  daß  ein  Seidenfaden 
'•der  ein  Strolihalm  mit  Siegellack  gänzlich  überzogen  winl; 
w*  dem  einen  Ende  wird  dieser  Wagebalken  verlängert,  durch 
•-inen  Faden  von  Gummilack  18  Linien  lang,  an  dessen  Knde 
*>ch  eine  Hollundermarkkugel  befindet  von  zwei  oder  drei  Li- 
uitn  Ihirchmesser.  An  der  entgegengesetzten  Seite  des  Wage- 
Wkens  befindet  sich  ein  Gegengewicht,  um  <len  Wagebalken  hori- 
^tÄJ  zu  erhalten,  aus  einer  kleinen,  vertikal  stehend<*n,  mit  Ter- 
P^tinöl  getränkten  Papierscheibe,  welche  außerdem  auch  diel  ►^cil- 
'«^en  des  Wagebalkens  hemmt.  Die  zweite  Oftnung  des  Glas- 
dnkeU  befindet  sich  am  Rande  in  einer  Kntfernung  vom  Mittel- 
punkte gleich  der  halben  Länge  des  Wagebalkeus  d.h.  in  etwa  vier 

1>  MViDotres  de  Tacftd.  roy.  lTs5.  pn^.  üGi). 
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ZoU:  sie  ist  so  weit,  daß  man  ungehindert  eine  an  eiM 
liummilack faden  befestigte  zweite  Hollundermarklcngel 
gleicher  Dicke  wie  die  erste  lündurcbscbieben  kann  bis  in 
mittlere  Höhe  des  Glascylinders.  in  welchem  der  Wagi^balk 
horizontal  schwebt.  In  dieser  Höhe  ist  am  den  Cjlinder  l 
in  3tiÜ  Grad  geteilter  Papierstreifen  an  der  AnBenseite  her 
geführt,  welcher  die  Stellung  des  Wagebalkens  abzulesen  geslatt 

81,  L'm  den  ersten  Versuch  /,u  machen,  dreht  n 
Torsionskreis  so  weit,  daß  die  bewegliche  Eugel  des  Wageb 
kons  unter  dem  zweiten  seitlichen  Loche  des  Glasdeclcels  ?l 
teilt  man  nun  der  zweiten  Kugel  durch  Berühren  mit  ei 
Konduktor  Klektrizitjlt  mit  und  fuhrt  sie  dm-ch  die  « 
Tlffnutig  des  Deckels  in  den  Glascylinder  bis  zur  BerUhrO 
mit  der  beweglichen  Kugel,  so  verteilt  sich  die  l-UektrizitU  i 
gleicher  Dichtigkeit  über  beide  Kugeln  nnd  es  erfolgt  i 
suug  zwischen  der  festen  Kugel  und  der  des  Wagebalkfl 
(.'oulomb  beobachtet  3ti",  jetzt  dreht  er  am  Torsiooskreis  i 
Knopf  in  entgegengesclztera  Sinne  der  Ablenkung  des  Wn 
balkens  um  ISü"  und  beobachtet  eine  Ablenkung  der  beul 
liehen  Kugel  um  18",  so  daß  die  Distanz  der  beiden  Kng 
die  Hälfte  der  früheren,  die  Torsion  aber  126  4-18  =  1* 
d.  b.  das  Vierfache  der  früheren  ist;  endlich  ilreht  er  oben  l 
BB7"  und  findet  die  Distanz  der  Kugeln  =8'/.",  so  ist  ( 
Torsion  =  576",  d.  h.  das  16fache  der  ersten,  dos  VieriW 
der  zweiten.  Aus  diesen  Vei-suchen  schließt  Coulomb: 
ahstoßende  Kraft  zweier  kleinen  gleichartig  elelctl 
Mchen  Kugeln  ist  umgekehrt  proportional  dem  tjtl 
drat  der  Kntfernuug  der  Mittelpunkte. 

Das  analoge  Gesetz  für  die  Anziehung  ist  aber  nicht  l 
erst  von  Coulomb  ausgesprochen,  somleni  von  PriealleJ 
indem  er  sagt:  „Konnte  man  aus  diesen  Experimenten  mchtl 
«eni,  daß  das  Anziehen  der  Klektrizität  einerlei  Gesetien  I 
der  Schwerkraft  unterworfen  sei,  imd  sich  mithin  nach  i 
(Quadraten  der  Distanzen  richto,"  Wie  Priestley  durch  s 
Versuche  zu  diesem  Gesetz  gekommen  ist,  ist  absolut  ffl 
Südlich,  er  teilt  keinen  Versuch  mit,  der  diese  Hypothese  rr<l 


I  I'r 


ley,  (•eschirlile  «ler  Klcktrizilitt,  |iiig.  4811. 
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rtigte.  £b  bleibt  also  Coulombs  ungeschmälertes  Verdienst, 
sL«i  Gesetz  abgeleitet  zu  haben« 

In  Tier  dieser  ersten  Arbeit  angettigten  Bemerkungen  giebt 
oalomb  dann  Anweisungen  und  Einschränkungen  der  Ver- 
lebe in  Bezog  aui  die  Metalldrähte,  daß  dieselben  vor  ihrem 
ebrauche  zwei  bis  drei  Tage  durch  ein  Gewicht,  halb  so 
hier  wie  das,  welches  dieselben  zerreißen  würde,  gespannt 
*m  milssen,  damit  die  oben  erwähnte  freiwilUge  Drehung  nicht 
1  stark  eintrete.  Dann  bemerkt  Coulomb,  daß  ein  Teil 
7  Elektrizität  der  Kugel  durch  Mitteilung  an  die  Luft  ver- 
ren  gehe  und  daß  diese  Menge  abhängig  ist  von  dem  Feuch- 
Kkeit«igehalte  der  Luft.  Bei  mäßig  trockener  Luft  fand  Co u- 
)inb,  daß  die  Kugeln  sich  bei  einer  Torsion  von  50^  und 
aem  Abstände  von  30^  in  drei  Minuten  um  einen  Urad  näherten, 
r  itikrte  seine  Versuche,  die  zu  einer  Reihe  gehören,  in  der 
ot  Ton  zwei  Minuten  aus,  sodaß  der  Fehler  vernachlässigt 
^«'0  kann,  zumal  wenn  man  bedenkt,  daß  die  Ablenkungen 
1  Bogen  nicht  die  Distanzen  der  Kugeln  geben,  bei  größeren 
bleokuugen  ist  der  Ueberschuß  des  Bogeas  über  die  Distanz  der 
^ehu  welche  durch  die  Sehne  gegeben  ist,  erheblicher  wie  bei 
leinen  Ablenkimgen,  daher  denn  bei  der  V^ersuchsanordnung 
oulombs  die  Fehler  sich  zum  Teil  aufheben.  Will  man  bei  recht 
^«liter  Luft  dennoch  brauchbare  Resultate  erzielen,  so  muß 
un  zunächst  das  Gesetz  der  Verminderung  der  Elektrizität 
sith  einen  Versuch  bestimmen,  und  danach  die  erhaltenen 
^bachtungen  korrigieren. 

In  der  vierten  Bemerkung  giebt  er  endlich  eine  Modifika- 
lon  des  Instrumentes,  welche  dasselbe  zu  einem  sehr  empfind- 
ichvD  Klektroskop  macht,  die  Silberfä<len  mit  starker  Torsion 
^  durch  St*idenlUden  ersetzt,  die  Dimensionen  sind  erheblich 
'mindert  und  an  die  Stelle  der  festen  HoUundermarkkugel 
*ö  iM>lierendem  Stiele  tritt  eine  kleine  Metallkugel  oder  mit  Gold- 
*cbiam  Aberzogene  HoUundermarkkugel,  welche  durch  einen 
Knpferdraht  mit  einer  beliebigen  Menge  Klektrizität  geladen 
werfen  kann. 

l^Jn  anderes  Klektroskop  beschreibt  Biot^)  aus  den  nach- 

*'  Biot,  Trait^  de  Physique  II.  pag.  349—50.  1816. 
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gelassenen  Manuskiipten  Coulombs.  Man  nimmt  ein  gewöhn- 
liches Trinkglas  von  2  oder  3  Decimeter  Höhe  und  Weite 
bedeckt  es  durch  einen  Glasdeckel,  der  in  seiner  Mitte  durch- 
bohrt ist,  um  eine  Elfenbein-  oder  Holzbüchse  aufzunehmen 
die  einen  Kokonfaden  trägt,  welcher  in  das  Glas  hängt  mi 
durch  eine  kleine  Stecknadel  straflF  gespannt  wird.  An  daJ 
obere  Ende  derselben  befestigt  man  einen  horizontalen  Fadei 
von  Gummilaek,  der  am  einen  Ende  eine  kleine  Scheibe  toi 
Flittergold  trägt,  am  andern  ein  geringes  Gegengewicht.  Die 
Standkugel  wird  entweder  von  oben  durch  den  Deckel  oder  voi 
der  Seite  genähert,  die  zu  diesem  Zwecke  durchbrochen  ist  Dani 
teilt  man  der  Goldscheibe  etwas  Elektrizität  mit,  dreht  die  Elfen- 
beinfassung etwas  herum  und  läßt  nun  die  verschiedenen  u 
vergleichenden  PUektrizitätsraengen  durch  die  Standkugel  aui 
die  drehbare  Scheibe  wirken,  wo  man,  je  nachdem  die  Elektri- 
zität der  ersten  gleichartig  oder  entgegengesetzt  ist,  Abstoßimg 
oder  Anziehung  erhält. 

Doch  zurück  zu  Coulomb.  In  einer  folgenden  Abhand- 
lung ^)  dehnt  er  sein  Gesetz  für  die  Abstoßung  auch  aus  auf 
die  Anziehimg,  indem  er  den  Wagebalken,  welcher  an  einem 
Kokonfaden  hängt,  unter  dem  Einflüsse  einer  genäherten  Kon- 
duktorkugel  oszillieren  läßt  und  aus  den  Oszillationen  das  Ge- 
setz ableitet,  welches  er  am  Schlüsse  dieser  Arbeit  ausspricht: 
„die  Wirkung,  sowohl  die  repulsive,  wie  die  attrak- 
tive zweier  gleich  oder  entgegengesetzt  elektrischer 
Kugeln,  also  auch  zweier  elektrischer  Moleküle,  ist 
direkt  proportional  der  Dichtigkeit  der  Elektrizität 
und  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der  Ent- 
fernung.*' Ist  also  die  elektrische  Masse  e  von  einer 
zweiten  e'   lun    r  entfernt,    so    ist   die   abstoßende    oder  aö- 

« 

zieliende  Kraft  k  =  a-   '-I- • 

Wesentlich  neu  bei  diesen  Vei*8uchen  ist  die  AnwenduDI 
der  Oszillationsdauer;  ist  (f  die  wirkende  Ei*aft,  so  ist  die  0^ 

zillationsdauer  proportional    ,- ;  also  T=a-,~:     nimmt  n»- 
1)  Mem.  de  TAcademie  roy.  1785,  pag.  578,  das  Gesetz  pag.  611- 
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100  das  Gesetz  Coulombs  als  richtig  an,  so  muß  tp  propor- 

ional  sein  ^9  wemi  d  die  Distanz  ist,  also  T^a.d.     Cou- 

omb  fand  durch  Versuche  dies  völlig  bestätigt,  scheinbare 
Dgenauigkeiten  fielen  fort,  sobald  er  den  Elektrizitätsverlust 
nit  berQcksichtigte. 

Si.  Hiemach  wendet  sich  Coulomb*)  dem  Klektrizitäts- 
erloste  zu,  und  beachtet  beide  Ursachen  richtig.  1)  Der  Ver- 
vX  durch  die  unvoUkomntene  Isolierung  durch  die  Aufhänge- 
omchtung,  die  nie  ganz  zu  vermeiden  ist,  da  es  keinen  voll- 
tiodigeu  Isolator  giebt;  besonders  hinderlich  ist  in  dieser  Be- 
iehoDg  die  fast  unvermeidliche  Feuchtigkeitsschicht  auf  der 
ibertiäche  der  Isolatoren.  2)  Der  Klektrizitätsverlust  an  die 
Aft.  dieser  ist  der  bedeutendere.  Um  ihn  zu  untersuchen 
hoe  den  ersten  dazu  zu  haben,  lieii  er  die  Standkugel  erst 
D  einem  isolierenden  Stifte  befestigt  sein,  dann  an  vieren,  und 
u^l.  dal5  die  Abnahme  der  Klektrizität  an  dem  betreffenden 
^e  dieselbe  blieb,  daraus  folgerte  er,  daß  dann  die  Ablei- 
iDg  durch  <lie  Luit  als  einzige  Ursache  des  Verlustes  anzu- 
*ben  sei.  Kr  leitete  diesen  sowohl  experimentell  wie  ana- 
tisch  ab. 

Coulomb^  geht  von  einem  bestimmten  beobachteten 
lierte  der  Zerstreuung  aas.  Am  28.  Mai  1785  hatte  er  he- 
chtet, daß  die  Uektrizitüt  der  Kugeln  in  seiner  Torsions- 
»ge  sich  in  jeder  Sekunde  um  \'^j  verringerte,  bezeichnet 
uo  nun  mit  Ö  die  jeweiUg  vorhandene  Klektrizitätsmenge,  so 
't  der  Klektrizitätsverlust  —  dö  proportional  der  vorhandenen 
-Wrtriiitat  Ö  und  der  Zeit,  während  welcher  die  benachbarte 
jAs'hicht  die  Klektrizität  ableiten  darf,  diese  soll  bezeichnet 
*'\\i  mit  dtj  und  es  ist  dann  —  dd  =  ^^.d.dt\  der  Faktor  ist 
...  da  die  Torsionswage  das  Doppelte  «les  Verlustes  wirksam 

^♦•ip:  indem  jede  Kugel  um  -  verliert,  ist  di«'  Verrinjxt*rung 
^*"r  afetoßenden  Wirkung  in  der  Dreh  wage  "  >  und  das  ist  es. 
wi%  min  beobachtet    Stützen   wir  allgemein  statt  ^  =     >     so 


/' 


*   Mein,  de  rAca«U*iiiie  roy.  ITSo,  pajr.  612  ff. 
'-'  Mem.  de  rAcadein.  n>y.  1785.  pag.  619. 
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ist  die  Fonnel:  —  dö  =      '  S  .  dt;     das    vollständige    Integ 

dieser  Gleichung  ist:  —  lognat.^Ä., — h  C.  Und  wenn  u 
die  zuerst  vorhandene  J^lektrizitätsmenge  =  D  setzt,  so  erl 
man  g—  =  log  nat .  Z>  —  log  nat .  S  oder  flir  decadische  Lo, 

rithmen:  0,4343 .  -  =  log  Z>  —  log  ().  Beachten  wir  die  t 
richtung  der  Torsionswage,  wo  die  Kugeln  gleichgroß  si 
wir  deswegen  -    beobachten,  so  ist  diese  Formel  zu  schreib 

0,4343. A  =  logi>^-logd-=;  also  ;,  =  ,-^^i^^^,^^, . 

Im  Anschluß  an  diese  theoretische  Untersuchung  gi 
Coulomb  dann  eine  ausführliche  Tabelle  über  Beobachtung 
die  ich  im  Auszuge  hier  wiedergebe  mit  den  von  Druckfehl 

befreiten  Werten  von  ->  welche  Bieß  corrigierte  ^). 

1)  Am  28.  Mai  Temperatur  löV^,  Barometer  28,3",  Hyg 
meter  75^.  Dauer  der  Beobachtungen  von  6^  32'  50"  —  IHTb 

Ableukungs-  Torsions-      Zeit  zwischen  2  Beob.    1 

N^inkel  winkel 

30'^  120 

100 

80 

,,  60 

,.  40 

20 

2)  Am  29.  Mai  Temp.  15Vp  Barom.  28,4",  Hygr.  69^  Dai 
von  5M5'30'  — G»^5r  früh. 

Ablenkiuigs-  Torsious-      Zeit  zwLiicheu  2  Beob.    1 

Winkel  winkel  in  Minuten  p 


in  Minntcn 

P 

5V. 

<^ 

6V. 

Ä 

8V. 

Ä 

10 

io 

14 

h 

30'*  130 

,.  110 

,,  90 

,,  70 

40 
20 


20'".  A 

18  i 

1)  Rieß,  Keibimgselektrizität  I,  pag.  120. 
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3)  Am  22,  Juni  Temp.   15^4,  Barom.  27,11",    Hygr.  87«. 
Dwer  Yon  11»»  53' 45"—  12»>  16'  15"  früh. 

Ablenkongt-         Torsion«-     Zeit  zwischen  2  Beob.    1 
Winkel  Winkel  in  Minuten  p 

20"  80  3  j 


iss 


6»  3  A 

20  '*  " 


4)  Am  2.  Juli  Temp.  15»/«,  Barom.  28,2",  Hygr.  80».   Dauer 
ton  7*  43'  40"—  8"  1 7'  SO"  früh. 

Ablcnkungs-         Torsion«-     Zeit  zwischen  2  Reob.    1 
Winkel  winke!  in  Minuten  p 

20«  80 

.,  60 

40 


>• 


20 


4V, 

A 

8V, 

^ 

12 

A 

Aas  diesen  Versuchen  ergiebt  sich,  daß  der  Zerstreuungs- 
koj^ffident  mit  dem  Wassergehalte  der  Luft  wächst,  da  bei 
gleicher  Temperatur  dieser  direkt  proportional  ist  den  Graden 
^  Saussureschen  Haarhjgrometers.  Beobachtet  man  bei 
vmchiedenen  Temperaturen,  so  findet  man  die  Abhängigkeit 
^  Koeffizienten  von  der  Menge  des  vorhandenen  Wassers  und 
ihrem  Verhältnisse  zu  der  Sättigungsmenge  bei  der  jeweiligen 
Temperatur.  Daß  dieser  ZerstreungskoefUzient  für  +  und  — 
Elektrizität  derselbe  sei,  hat  später  Biot  nachgevriesen,  daß 
n  anabhängig  von  dem  StofTe,  woraus  die  Kugel  besteht, 
'^  <*oulomb  durch  Untersuchung  verschiedener  Kugeln. 

VJ.  Kine  zweite  wichtige  Untt^i-suchung  schließt  sich  der 
^iMen  an,  es  handelt  sich  um  den  Elektrizitätsverlust  durch 
^  isoherenden  Stützen.')  Zunächst  fand  Coulomb,  daß  die 
Mützen  auch  in  einiger  I-Jitfernung  von  den  Kugeln  Klektri- 
ntii  zeigen,  und  zwar  gleichartige  mit  der  Kugel.  Diese  auf 
**^r  Stütze  gefundene  Klektrizitätsmenge  nimmt  ab  mit  der 
'•otfernong  von  der  Kugel,  aber  nicht  gleichmäßig,  sondern 
Aobogs  langsamer,  dann  sehr  schnell  und  schließUch  giebt  es 

^  M^.  dt*  1  Acad^m.  roy.  1785.  pag.  628  fi'. 

'«»M.  GmcIu  Atf  DtkUltitAt  8 
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eine  Länge  « ,  bei  welcher  überhaupt  keine  Elektrizität  mehr  auf  dei 
Stütze  gefunden  wird.  Diese  Länge  hängt  ab  von  der  Menge  da 
auf  der  Kugel  befindlichen  Elektrizität  und  von  dem  Oberflächen 
zustande  der  Stütze,  sodaß  a  =  ^ .  e-  ist,  wenn  b  eine  Konstant« 
ist,  die  mit  der  Feuchtigkeit  der  Oberfläche  der  Stütze  zu- 
nimmt, €  die  Elektrizitätsmenge  an  einem  Punkte  der  Oberfläche 
der  Kugel  ist.  Stellt  man  nun  die  in  den  einzelnen  Punktet 
der  Länge  a  gefundenen  Elektrizitätsmengen  als  Lote  auf  ^j 
dar,  so  bilden  die  Endpunkte  eine  Parabel  Die  Versuche 
stellte  Coulomb  auf  die  Weise  an,  daß  an  die  Stelle  der  mit 
einem  Glas-  imd  Schellackfaden  isolierten  Standkugel  eine  an 
einem  40,5  ""  langen  Seidenfaden  befestigte  gleich  große  Kugel 
gehängt  wurde,  und  ein  großes  Quantum  Elektrizität  der  Kugel 
in  Berührung  mit  der  am  Torsionsbalken  befestigten  mitge- 
teilt wurde,  nun  zeigte  sich  zunächst  eine  sehr  beträchtliche 
Abnahme  der  Wektrizität,  bis  schließUch  der  Zerstreuungs- 
koeffizient  auf  dieselbe  Größe  gesunken  war,  welche  vorher  bei 
völliger  Isolierung  als  Zerstreuungskoeffizient  der  Luft  beob- 
achtet war.  War  die  Luft  feucht,  so  war  der  Seidenfaden, 
weil  stark  hygroskopisch,  stärker  leitend;  macht«  Coulomb 
den  Faden  viermal  so  lang  =  162"",  so  war  er  imstande  das 
doppelte  Quantum  Elektrizität  zu  isolieren,  daher  tritt  in  obiger 
Formel  für  a  das  Quadrat  von  e  auf. 

Für  verschiedene  Isolatoren  ist  aber  das  Verhältnis  der 
isolierten  Elektiizitätsmenge  zu  der  dazu  gehörigen  Länge 
des  Isolators  sehr  verschieden,  so  isolierte  ein  18  Linien  langer 
Schellackfaden  die  Kugel,  die  vorher  durch  einen  15  Zoll  langen 
Seidenfaden  isoliert  war,  und  isolierte  noch  als  die  Elektriziöt 
nahezu  verdreifacht  wurde.  So  ist  nach  Coulomb  Schellack 
und  zwar  dunkeles  der  beste  Isolator.  Rieß  dagegen  findet 
später,  daß  das  rötUche,  ganz  reine  Schellack  sich  als  das  beste 
erweise.  ^) 

Es  ist  bei  diesen  Versuchen  gleichgültig,  ob  man  es  mil 
positiver  oder  negativer  Elektrizität  zu  thun  hat,  sowohl  de 
Zerstreuungskoeffizient  der  Luft,  wie  der  Elektrizitätsverlust  durd 
die  Stützen  ist  für  beide  gleich  groß,  wie  Biot  später  zeigte 

\)  Rieß,  Keibungselektrizität  I.  pag.  139. 
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S4.  Coulomb  wandte  sich  nun  dazu  die  Verteilung  der 
Elektrizität  auf  der  Oberfläche  von  Leitern  zu  untersuchen  und 
bd.  daß  der  Stoff  der  leitenden  Kugel,  sofern  sie  nur  ein 
Leiter  ist,  f&r  die  Verteilung  der  Elektrizität  auf  der  Oberfläche 
deicbgültig  isty  daß  also  Kugeln  verschiedener  Substanzen  aber 
deicber  Größe  gleiche  Mengen  Elektrizität  auf  der  Oberfläche 
ui&anehmen  imstande  seien,  und  bestätigte,  daß  die  Elektrizität 
n  stationärem  Zustand  lediglich  auf  der  Oberfläche ,  nicht  im 
Inoem  sich  befindet,  sowohl  durch  Experimente,  wie  durch  An- 
»enilung  seines  Grundgesetzes  der  Wechselwirkung  auf  theo- 
>?tisrhem  Wege.  ^) 

Von  größter  Wichtigkeit  sind  dann  wieder  die  Unter- 
wbuDgen,  welche  Coulomb  in  den  Jahren  17S7  und  88  über 
iie  Verteilung  der  Elektrizität  über  zwei  sich  berührende  Körper 
<»  Terschiedener  Gestalt  anstellte.  Um  diese  Untersuchung 
iarchzaf&hren,  ändert  Coulomb  zunächst  seine  Drehwage  ab, 
öilem  er  die  Dimensionen  vergrößert  und  an  die  Stelle  der 
"Uarikugel  eine  durch  einen  Schellackfaden  isolierte  kleine  Platte 
oü  Goldpapier  bringt,  welche  den  Wagebalken  ablenkt.  Mit 
br  kleben  Papierplatte  berührt  Coulomb  irgend  eine  Stiele, 
k>  mit  Klektrizität  versehenen,  in  Bezug  auf  die  elektrische 
fehtigkeit  zu  untersuchend«!  Körpers,  bringt  dann  die  Scheibe 
Inrch  einen  Schlitz  im  Deckel  in  die  Torsionswage,  so,  daß  die 
iugel  des  Wagebalkens  die  Mitte  der  Scheibe  berühi-t.  Ge- 
wöhnlich kommt  es  nun  darauf  an,  die  Dichtigkeit  zweier  Punkte 
Ih  Körpers  mit  einander  zu  vergleichen ,  da  stellt  sich  dann 
fc  Si'hwierigkeit  ein,  daß  durch  die  Zerstreuung  der  Hlektri- 
itlt  in  die  Luft  es  nicht  möglich  ist  die  gleichzeitigen  Dichtig- 
«ten  zu  prüfen,  da,  wenn  erst  die  Stelle  «,  dann  die  Stelle  // 
ntersucbt  winl,  letztere  Elektrizität  verloren  hat,  während  der 
Qt^rsochung  der  ersteren.  Um  diese  Fehleniuelle  zu  vrnneiden, 
iiurteCiiulomb  die  sogenannte  alternierende  Messung  ein ^,  d.h. 
lerst  lierührt  er  die  Stelle  n  mit  der  kleinen  Goldblattscheibe, 
hn  diese  in  die  Torsions  wage  und  beobachtet  die  Ablenkung  r^, 
nn  berührt  er  die  Stelle  b  nach  Entladung  der  kleinen  Scheibe 


1  •  Mein,  de  rAcadem.  roy.  17S6.  pag.  GT  IT. 
J.  Mem.  d«*  rAcadem.  roy.  1787.  pag.  426. 
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und  beobachtet  in  der  Wage  die  Ablenlamg  ß.  Nach  derselbei 
welche  zwischeD  diesen  Versuclien  liegt,  biingt  er  die  S< 
wieder  anf  a,  und  erhält  dann  in  der  Wage  die  Ablenku 
Dann  ist  dos  Yerbältnis  sEdner  Dichtigkeiten  an  den  8 
a  lind  h  =  ^~ä~T--  Diese  dreifache  Prüfung,  wendet  Coli 
nur  bei  geringen  Mengen  {in,  bei  gröUeren  Klektrizitätsnw 
führt  erfünf'Beobachtungen  aus  underhältdieÄbtetdtungen« 
undjSjj?',  Dann  nimmt  er  als  wahrscheinlichsten  WertdeaVi 
oisses  das  arithmetische  Mittel  von  -h— j— »  j  .  j  und  - 
Coulomb  prüft  auf  diese  Weise  die  elektrische  Verteilung 
verschiedensten  Fälle,  z.  B. ')  untersucht  er  zwei  isolierte  L 
Ton  denen  die  eine  acht  Zoll  Durchmesser  huttc  und  mit 
Klektrizitättmenge  A  geladen  wai-,  die  andere  einen  Zoll  I 
messer  hat.  Diese  tetzttTc  ist  unelektrisch  und  wird  nt 
ersteren   in   Berülirung   gebracht,    sie    möge   der    erst«i 

Klektrizität  entziehen,  es  bleibt  also   .  Ä   auf  der  < 

Kugel.     Werden  die  Bei-ührungen  fortgesetzt,  nachdem 
zweite  Kugel  nach  jedem  A'ersuch  wieder  entladen,  so  isl 

f  Berühnmgen  die  Menge  auf  Kugel  I  =  v-^  -] .  Ä. 
Experiment  findet  sich  nach  49  Berührungen  als  Rest 
aniäiigtichen  Elektrizitälsmenge   244  noch  66,   es   ergiebl 
daraus  ii  =  38,04  und  das  A'erhältnis  der  Dichtigkeit 
kleinen   Kugel    zu    der    auf   der    großen   Kugel    ergiebt 
=  1,67:1,  während  durch  angenäherte  Bestimmung  das  Vi 
nis  1,65 : 1    gewesen   wäre.     Es   stimmt   also  Theorie  ui 
periment  hinreichend  gut  überein. 

Von  der  gruBen  Zahl  Beobachtungen,  die  in  den  1 
Arbeiten  in  1787  und  8B  enthalten  sind,  will  ich  nur  rnMJ 
erwähnen,  welche  einen  bündigen  Beweis  für  die  AnordniU 
Elektrizität  auch  auf  der  Oberfläche  enthält,  und  nocJi  he( 
dem  Zweck  wiederholt  zu  werden  pflegt.  Coulomb-)  isoliert: 
kugelförmigen  Leiter,  welchen  er  elektrisiert  liat,  luid  maci 


1)  ^\l-\n.  de  l'Acail^in.  riiy.  178T.  pag, 

8^  Mim.  de  l'Autil^iii.  rof.  178S,  pug.  020  tt'. 
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De  anschlietSende  Knveloppe,  welche  in  zwei  Hälften  zerschDÜten 
t.  welche  isoliert  aufgesetzt  werden  können,  zieht  man  die 
alk^n  dann  zurück,  so  findet  man  fast  die  ganze  Elektrizität 
'S  Konduktors  auf  die  Hülle  übergegangen  und  nur  eine 
cht  wahrnehmbare  Menge  ist  auf  der  Kugel  zurückgeblieben. 
10  nimmt  dazu  eine  isolierte  Kugel,  welche  in  eine  gleichfalls 
olierte  Hohlkugel,  deren  Hälften  auseinander  geschlagen  wer- 
'u  können,  paßt  und  erhält  nach  der  Umhüllung  die  innere 
m\  anelektrisch,  die  Kugelschalen  aber  elektriscL 

Ich  bin  so  auf  die  Arbeiten  Coulombs  etwas  ausführlicher 
n^egangen,  als  auf  die  irgend  eines  Vorgängers,  weil  sie  das 
ichtigste  enthalten,  was  bis  zum  Jahre  1790  in  der  Elektrizität 
-obachtet  und  berechnet  ist,  und  weil  sie  für  die  ganze  Auf- 
gang der  Elektrizität  fundamental  gewesen  sind,  sie  sind  die 
onuKsetzungen,  auf  denen  die  ganze  folgende  Forschung  weiter- 
«ite,  die  bis  in  unsere  Tage  normativ  sind,  und  weit  davon 
itfernt,  vergessen  zu  werden  oder  Widerspruch  zu  linden,  nur 
-4Ätigt  worden  sind  mit  Hilfe  feinerer  Meüapparate,  wie  die 
&^iünswage  ist.  Alle  diese  Apparate  beruhen  aber  auf  der 
wichen  Kraft,  der  Torsion,  sie  wenden  wir  nicht  nur  ftlr  die 
ettmetho<len  der  Elektrostatik  an,  sondeni,  wie  schon  Cou- 
^mb  that,  bei  Magneten,  und  später  auch  bei  Galvanometern. 

MitCoulomb  können  wir  nun  auch  diese  Periode  schlielien, 
bmchte  die  Kenntnis  der  Elektrostatik  auf  eine  so  groBe  Höhe, 
^  eine  geraume  Zeit  verstrichen  ist,  ehe  in  dieser  Richtung  etwas 
rae>  hinzugeftlgt  wurde.  Coulomb  selbst  hat  von  1789  an 
ine  Arbeit  über  Elektrizität  veröffentlicht,  er  wandte  sich 
"chauischen  und  magnetischen  Studien  zu.  Es  bedurfte  einer 
u  eigentümlichen  Entdeckimg,  um  das  Studium  der  Elektri- 
it  nach  einer  andern  Richtung  hin  bedeutend  zu  erweitern, 
war  die  Entdeckung  (ralvanis. 
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III.  Von  der  Entdecknog  des  Galyanismns  bis 

Jahre  1819. 

Erstes  EapiteL 
GalTani  und  Tolta. 

85.  Die  Entdeckung  der  Berührungselektrizität  i 
Galvani  und  ihre  richtige  Deutung  durch  Volta  ist  der 
gangspunkt  eines  neuen  Zweiges  der  elektrischen  Wissens 
gewesen,  des  Galvanismus,  der  anfangs  kaum  erkannt,  bal( 
von  der  sonstigen  Elektrizitätslehre  derartig  emanzipierte 
er  selbständig  neben  der  Elektrizitätslehre  als  abgeschlos 
Ganze  auftreten  zu  wollen  schien,  und  erst  in  unsern  1 
wieder  so  eng  mit  der  statischen  Elektrizität  verbunden  >^ 
daß  das  eine  nur  als  eine  Modifikation  des  andern  ersc 
Der  Name  Galvanismus  rührt  von  Galvani  her,  und  doc 
dieser  Mann  alles  gethau,  um  die  Großartigkeit  seiner 
deckung  in  ein  falsches  Licht  zu  setzen,  während  sein  grö 
Landsmann,  der  uns  schon  bekannte  Yolta,  das  neugeb 
lünd  gewissermaßen  aus  der  Taufe  hob. 

Luigi  (Aloysi)  Galvani  war  1737  zu  Bologna  gel 
studierte  Medizin,  und  ließ  sich  als  praktischer  Arzt  in  Bo 
nieder,  wo  er  1762  Dozent  an  der  Universität  \sTirde,  und 
dem  Tode  seines  Schwiegervaters  Nachfolger  desselben  ah 
fessor  der  Anatomie,  1798  starb  er  zu  Bologna,  nachde 
ein  Jahr  früher  mit  der  neu  gegründeten  cisalpinischei 
publik  in  Konflikt  geraten  war. 

86.  Die  Entdeckung  des  Galvanismus  hat  eine  lange 
geschichte  und  ist  durchaus  nicht  so  unvermittelt,  wie  es 
den  meisten  Lehrbüchern  scheint,  gleichsam  zufallig  ent< 
sie  hängt  vielmehr  eng  mit  der  sogenannten  tierischen  El 
zität  zusammen,  und  es  bedurfte  einer  langen  fortgesi 
Arbeit,  ehe  aus  den  ersten  Beobachtungen  Galvanis  da< 
herausschälte,  was  wir  heute  Galvanismus  zu  nennen  ge^ 
sind.  Die  tierische  Elektrizität  ist,  wenn  anders  den  Beri 
Glauben  geschenkt  werden  darf,  zuerst  an  Mensclien 
genommen.    Von  Theodorich  dem  Großen  wird  erzählt,  er 
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Gehen  Funken  gesprüht,  und  von  der  Zeit  an  hat  es  nie- 
U  an  Menschen  gefehlt,  von  welchen  solches  behauptet 
nie.  Herühmt  war  seiner  Zeit  eine  Dame  in  Nordamerika, 
«he  1837  wälirend  zweier  Monate  jeden  Ankommenden  mit 
ikfii^)  empfing.  Daß  in  derThat  einzelne  Personen,  wenn  man 
bullert,  imstande  sind  durch  einfaches  Berüliren  einen  Kon- 
i^at«»r  zu  laden,  ist  in  neuerer  Zeit  konstatiert^)  worden,  daß 
^e  Hrseheinungen  aber  besondere  Kigentünüichkeiten  des 
iM'iiUchen  Organismus  seien,  ist  durchaus  nicht  nachgewiesen, 
ist  vielmelu:  höchst  wahrscheinlich,  daß  die  Klektrizität  solcher 
li\iduen  durch  irgend  welche  Reibung  der  trockenen  Haut 
banden   sei,  wie   wir  ja  gezeigt  haben,  daß  bis  zu  Xollet 

Klektrizität  der  Elektrisiermaschine  lediglich  durch  Reiben 
:  drr  trockenen  Hand  hervorgerufen  wurde.     Sollte  man  es 

diesen  Beobachtungen  nicht  mit  solcher  auf  sehr  normale 
M-f  erzeugten  Klektrizität  zu  thun  haben,  würde  die  Sache 
ilich  grade  so  unaufgeklärt  sein,  wie  die  von  Fe  ebner  kon- 
tierten magnetischen  Einflüsse  einzehier  Personen.  Im  all- 
ueinen  wird  man  gut  thun,  äußerst  skeptisch  diesen  Sachen 
renüberzustehen,  besonders  in  unserer  Zeit,  wo  gewöhnlich 
nti>ti>cher  Unsnm  noch  als  Surrogat  dabei  aufzutreten  pflegt. 

Nur  von  einzelnen  wunderbaren  TiertMi  ist  eine  elektrische 
rkuüg  behauptet  und  nachgewiesen.  Das  sind  die  elektrischen 
che,  welche  unter  dem  üesamtnamen  Krampffische  zu- 
amengefaßt  werden,  da  man  die  elektrische  Natur,  des  von 
keu  erteilten  Scldages  erst  später  erkannt  hatte.  Der  erste 
-^T  Fläche,  welche  die  Fälligkeit  haben,  einem  sie  Berüliren- 
ti  nu*'n  mehr  oder  weniger  starken  Schlag  zu  geben,  war 
r  Zitterrochen  (n/ja  torpedu),  welcher  im  Mittelnieer  seinen 
"lm>it2  liat,  besonders  an  der  italienischen  Küste.  Natürlich 
^  dieser  Fis<h  lange  bekannt,  man  hielt  aber  die  von  ihm 
t'-üt^n  Schläge  fiir  schnelle  Muskelbewegungen  und  glaubte 
■U  an  einen  Zusammenhang  mit  der  Klektrizität.  In  diesem 
^iie  spricht   sich  z.  H.  R^auniur  aus.     Nachdem  nun  aber 

d»T  I^ydner  Flasche  eine  Quelle  heftiger  elektrischer  Schläge 

1'  KieB.  Heibiin^rselektrizitüt  II.  pag.  45.'>. 

•'  i>u  Hois-Keymond,  tierische  Klektrizität  I.  pag.  l.s  tf. 
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eiitdeckt  war,  mußte  die  Ähnlichkeit  der  tlmpfiudnugen 
beiden  Arten  von  Schlägen  den  Gedanken  nahe  legen,  da&  l 
es  bei  dem  Zitterrochen  mit  elektrischen  Schlägen  zu  I 
habe,  jedoch  erst  1773  vcröflfentlichte  Dr.  John  WaUh 
von  ihm  im  Jahre  vorher  zu  La  RocheUe  angestellten  1 
suche,  durch  welche  die  elektrische  Natur  des  Ksches 
Kweifelhaft  gemacht  mirde;  er  zeigte  nämlich^),  daß  der« 
Irische  Schlag  nur  erteilt  werde,  weun  man  durch  einen  U 
der  Elektrizität  zwischen  dem  Rücken  und  Bauch  des  Vis 
Verbindung  herstellte.  So  erhielten  zwei  sich  anÜEi-ssendv 
sehen,  von  denen  einer  die  Hand  auf  den  Rücken,  der  an 
auf  den  Bauch  des  Fisches  legte,  einen  heftigen  Schlag,  her 
man  ihn  aber  mit  beiden  Händen  auf  einer  Stelle,  so  ei 
man  nur  einen  schwachen  Stoß.  Nachdem  der  Fisch 
Schlag  erteilt  hat,  ist  er  ermattet  und  nicht  imstiuide,  ^ 
wieder  einen  ebenso  starken  Schlag  zu  erteilen,  erst  nach 
ramner  Zeit  erhält  er  seine  Kraft  wieder.  Neheu  dem  Zi 
rochen,  war  besonders  der  seit  1680  bekannte  Zitteraal  (j 
notas  eiectricus)  iUr  die  Untersuchungen  geeignet,  zuent 
schrieben  von  van  Berkel.  WäJirend  der  Zitterrochei 
europäischen  Gewässern  haust,  lebt  der  Aal  in  den  StrO 
Südamerikas,  und  während  jener  hüchntens  20  Zoll  lang 
ist  die  gewöhnliche  Länge  des  yifinmitus  drei  bis  vier  Fuß 
erreicht  aber  auch  beträchtlichere  Längen  und  wiegt 
20  Pfimd.  Dementsprechend  ist  auch  sein  Schlag  ein 
stärkerer,  man  sagte,  er  könne  einen  Menschen  töten, 
freilich  übertrieben,  aber  er  ist  kräftig  genug  tun  dem  Fi 
eine  gute  Waffe  gegen  seine  Angreifer  zu  bieten. 

An  dem  Zitterrochen  weist  nun  J.  Walsh  selbst  n 
daß  die  Elektrizität  ihren  Sitz  in  einem  ganz  bestimmten  U 
habe,  welches  von  der  Hirnschale  und  den  Kiefern  sich 
lieh  erstrecke  bis  zu  den  Knorpeln  der  Seitenflossen,  und 
L&nge  nach  bis  zu  dem  Knorpel,  welcher  Brust  viaA  Bi 
voneinander  trenne.  Das  Organ  bestehe  dann  aus  ein» 
Säulen,  deren  Anzahl  mit  dem  Alter  des  Tieres  zimelime; 
einem  Rochen  fand  Walsh  1182  solcher  Säulen,  jede  tod  n 

II  Flgcher,  Geadiichl.-  tlvr  Physik,  V.  (mi[-.  862. 
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hirchmesser  von  etwa  ^/j  Zoll.  Die  ganze  Säule  ist  durch 
ifie  Reihe  von  Membranen  getrennt,  zwischen  denen  eine 
l&$sigkeitsschicht  zu  liegen  scheint  Diese  Organe  bringen 
«n  elektrischen  Schlag  allein  hervor,  während  der  übrige  Teil 
M  Körpers  als  Leiter  zu  fungieren  hat.  Dasselbe  wurde  am 
itteraal  Ton  J.  Hunter  1773  nachgewiesen.  Die  Anhäufung 
tatiscber  Mektrizität  bei  den  Fischen  hat  erst  Santi  Linari^) 
m  Elektroskop  nachgewiesen,  und  Schönbein  gab  1841  die 
'ntersochungen  heraus,  welche  die  statische  und  strömende 
lekthzität  klar  machten  und  sogar  die  Messung  beider  er- 
BÖgUchten  ^. 

NatOrUch  trieb  diese  höchst  wiuidersame  Entdeckung  auch 
:oBU2iche  Blüten;  so  wollte  Walsh  an  dem  Gymnotus  einen 
eduiten  Sinn  entdeckt  haben,  und  Schilling  meinte  gar,  durch 
men  in  die  Nähe  gebrachten  Hufeisenmagneten  die  elektrische 
inti  des  Fisches  vernichtet  zu  haben.  Diese  beiden  Fische 
ifiden  nun  bald  noch  gleichartige  Genossen  im  Zitterwels  und 
lektrischen  Stachelbauch,  ilire  Untersuchung  hatte  aber  auch 
loch  das  (jute,  zur  allgemeinen  Untersuchung  der  elektrischen 
Vrhiltnisse  der  Tiere  zu  führen. 

H7.  Zu  der  großen  Zahl  Gelehrter,  welche  sich  in  jener 
«it  mit  tierischer  Elektrizität  beschäftigt  haben,  gehörte  auch 
«r  Arzt  Galvani,  wie  das  aus  seinen  Schriften  mit  Sicher- 
et geschlossen  werden  kann,  seine  große  Entdeckung  aber 
tud  mit  diesen  Versuchen  in  keinem  direkten  Zusammenhang. 
^  hat  sich  über  diese  Entdeckung  eine  bestimmte  tjrzählung 
»gesetzt,  welche  auch  Poggendorff)  warm  verteidigt  I)a- 
>»ch  war  Galvani*s  Frau  leidend  und  sollte  Froschschenkel 
wnieBen.  Galvani  als  liebenswürdiger  Gatte  präparierte  diese 
«Ihst,  indem  er  den  Schenkeln  die  Haut  abzog,  ein  Teilchen 
^  Rückens  daran  ließ  und  so  die  Präparate  niederlegte. 
^Ihrend  er  hinausgegangen  war,  seine  Frau  aber  mit  dem 
'Wulfen  und  noch  einem  Manne  im  Arbeitszimmer  zurückblieb, 
»0  laf  einem  Tische  eine  Elektrisiermaschine  sümd,  in  deren 


1   Poirgondorffs  Aiinaleii  1^37.  liaiid  40,  pa^^  643. 

•  Kit* 5.  Keibun^doktriz.  II.  pa^;.  457. 

^'  Poggeodorf f,  Geschichte  der  Physik,  pag.  S99. 
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nicht  zu  großer  Nähe  eui  Froschpräparat  lag,  brachte  der  G( 

hilfe  die  Spitze  des  Messers  an  die  Knirahierven  des  Frosche! 

ohne  besondere  Absicht,   und  jene  andere  Person   drehte  zt 

fällig   die  Elektrisiermaschine    und  zog    aus   dem    Kondukte 

einen  Funken.     Da   beobachtete   seine  Frau   an   dem  Froscl 

Schenkel  Zuckungen  und  eilte  ihren  Mann  zu  rufen,  damit  aoei 

er  diese  wunderbare  Erscheinung  sähe;  er  kam,  überzeugte  ad 

und  so  war  die  Entdeckung  gemacht.   Das  soll  dann  auch  eii 

in  Bologna  erschienenes  Sonett  an  Galvani  beweisen,  welches 

heißt: 

„Sie  wars,  nicht  du,  die  neue  Lebenstriebe 
In  hautentblößter  Frösche  Gliedern  fand." 

So  bei  Poggendorff.  Allein  in  Galvanis  Schrift  hierüber 
findet  sich  dergleichen  nicht.  Er  erzählt  den  Hergang  folgen- 
dermaßen ^) : 

„Ich  zerschnitt  einen  Frosch  und  bereitete  ihn,  wie  in 
Fig.  -^  zu  sehen  (die  Froschschenkel  sind  ihrer  Haut  beraubt 
die  Kruralnerven  sind  daran  bloßgelegt  und  stehen  mit  einem 
kurzen  Stück  des  Rückgrats  in  Verbindung,  sodaß  die  Schenkel 
an  diesem  durch  die  Nerven  hängen);  legte  ihn  ohne  etwas  zn 
vermuten,  auf  die  Tafel  (Tisch),  wofauf  die  elektrische  Maschine 
stand,  die  gänzlich  vom  Konduktor  getrennt  und  ziemhch  weit 
davon  entfernt  war;  als  aber  einer  meiner  Zuhörer  die  Spit« 
des  Messers  von  ungefähr  ein  wenig  an  den  inneren  Schenkel- 
nerven des  gedachten  Frosches  brachte,  so  wurden  die  Muskeln 
aller  Glieder  sogleich  so  zusammengezogen,  als  ob  sie  von  hefti- 
gen Konvulsionen  ergriffen  würden.  Ein  anderer  von  den  Gegen- 
wärtigen glaubte  zu  bemerken,  es  geschähe  nur  zur  Zeit,  wenn 
der  Konduktor  einen  Funken  gäbe.  Er  bewunderte  die  Xeo- 
heit  der  Sache  und  machte  mich,  da  ich  eben  ganz  etw» 
anderes  vorhatte,  aufmerksam  darauf.  Ich  wurde  sogleich  vor 
der  Begierde,  das  nämliche  zu  erfahren  und  das  Verborge» 
davon  zu  erforschen,  hingerissen,  etc." 


li  Aloysi  Galvani,  Abhandlung  über  die  Kräfte  der  tierische 
Elektrizität  etc.  Deutsch  von  Dr.  J.Mayer.  Prag  1793»  pag.  3.  Da  m 
der  Originaltext  nicht  zugänglich,  eitlere  ich  stets  nach  dieser  CU 
setziuig. 
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Wir  sehen,  die  poetische  Schildeining  Poggendorffs 
I  liigt  weniger  den  Stempel  der  Wahrheit,  wie  diese  von  (ral- 
fani  selbst  gegebene.  Die  Beobachtung  dieser  Zuckungen  des 
Scbfokeb  beim  (Entladen  des  Konduktors  veranlaUten  Galvani 
DOB,  die  Bedingungen  zu  prüfen,  unter  welchen  dieselben  statt- 
fanden. Zunächst  war  notwendig,  damit  die  Zuckung  geschehe, 
dal)  die  Nerven  durch  einen  leitenden  Körper  verbunden  wur- 
den, so  daU  die  Ursache  also  nicht  in  einem  Reiz  an  der  Be- 
rfihningstelle  zu  suchen  sei.  Ks  erfolgte  die  Erscheinung  auch 
I  liOr,  wenn  ein  wirklicher  Funke  als  Entladung  des  Konduktors 
auftrat.  Das  Experiment  wurde  wiederholt  an  lebendt»n  Tieren 
mit  demselben  Erfolg,  auch  war  es  gleichgültig  ob  das  Frosch- 
pfiiparat  in  der  Luft  oder  im  luftleeren  Baume  unter  dem  Be- 
cipicnti'n  der  Luftpumpe  sich  befand.  Am  stärksten  zeigten 
Ml  h  die  Wirkungen  an  älteren  Tieren  und  von  Blut  völlig  ent- 
arten Muskeln,  notwendig  aber  war  die  Berührung  der  Ner- 
ven, je  mehr  diese  bloß  gelegt  waren,  desto  stärker  war  die 
Wirkung. 

Die   stärkste  Quelle   der  elektrischen  Funki'U  ist  das  Ge- 

i    »itter.  was  war  also   natürlicher,   als  dab  Galvani  versuchte. 

durch  Blitze  die  Zuckungen   hervorzurufen.     In  der  That  sah 

;    «.  *o  oft  Blitze  hervorbrachen,  die  Muskeln  heftig  erschüttert 

I    snd  zwar  gleiclizeitig ,  sodaU  die  Zuckungen  dem  Donner  vor- 

I    aiijdiigen.   Ja  selbst  wenn  stürmisches  \\'etter  war  oder  Begen- 

I    volkeu   ohne  Blitze  vorüberzogen,   zeigten   sich  Zuckungen  in 

dfii  in  eine    „elektrische   Stange**   (Franklinsche   Beobach- 

tBbgunethode)   eingeschalteten   Froschpräparaten ') ,   sodaU   sie 

empfindlicher  waren,  wie  die  sonst  angewandten  Klektroskope. 

Um   nun    eine    geordnete    Prüfung    der    atmosphärischt^n 

Ucktrizität    durchzuführen  ,    hing    Galvani  an  dem  eisernen 

'»irtenjrfländer  eine  Anzahl   Froschpräparate    mittels   eiserner 

Hüt'hen  auf,  und  beobachtete  daran  zu  Zeiten  aurh  ZuckungiMi. 

»mn  der  Himmel   ganz   heiter   war.     Er   wußte  sich  die  Er- 

HLeinang   anfangs   nur  durch  Veränderungen  der  atinosphäri- 

*-L^n  Elektrizität   zu   erklären,    als  er  aber  die  Vei*suche  im 

Zuimer   dergestalt   wiederholte,  dal5  er  das  Präparat  auf  eine 

1 1  <  V  s  1 V  s  u  i  B  Ahhauf üuugf  {Mig.  2^*. 
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Metallplatt«  legte  iind  den  durch  die  Nerven  gesteckten  Dr 
die  Platte  berühren  ließ,  zeigten  sich  bei  jeder  Berühnuig  i 
selben  Zuckungen '),  Sun  war  der  Einfluß  irgend  welck 
äuliereu  Elektrizitätsquellen  ausgeschlossen.  Die  Ursache  i 
Zuckungen  mußte  also  in  dem  aus  Froschschenkfl.  Metallpli 
und  Jletallhaken  bestehenden  Kreise  liegen. 

SN.  Vm  den  Sitz  der  Elektrizität  zu  finden,  legte  Ol 
vani  nun  den  Froschschenkel  auf  eine  isolierende  Glas-  w 
Hai-zscheibe  und  berührte  mit  einem  Bogen  das  Ende  i 
Kruralnerven  im  Rückenmark  einerseits,  andereraeits  aber  i 
Muskeln  am  Fube,  bestand  der  Bogen  aus  Glas,  so  erfi)I| 
'  keine  Zuckung,  bestand  er  aus  Kupfer  und  Eisen,  oder  Kn| 
lind  Silber,  so  gab  es  lang  dauernde  Zuckungen.  Der  t 
nun,  daß  diese  sich  auch  zeigten,  wenn  er  den  Bogen  i 
aus  1-^en  bestehen  ließ,  wenn  sie  gleich  zuweilen  &a(h5rt 
brachte  Galvani,  zumal  er  überhaupt  im  tierisclien  OrgM 
mu3  eine  Quelle  der  Elektrizität  veimutct  hatte,  zu  der  feal 
Überzeugung,  daß  der  metallische  Bogen  lediglich  als  Iid 
fungiere,  während  die  Elektrizität  allein  in  dem  Orgu 
zu  suchen  sei.  Durcii  weitere  Untersuchung  mit  gerieb* 
Glas-  imd  Siegellackstangen  glaubte  er  nun  feststellen  zu  1 
nen,  daß  der  .Sitz  der  Elektrizität  allein  in  deu  Nerren 
suchen  sei,  und  die  Elektrizität  sich  von  dort  aus  auf  die  Unak 
verbreite,  daß  femer  das  Blut  und  die  Menge  der  an  den  N«r 
liegenden  Muskeln  hindernd  wirke.  Das  gab  Galvani  zu  a 
gewagten  Schlü-ssen  fUi-  die  Erklärung  des  ScblaganfallBS  I 
alteren  Leuten  Veranlassung;  er  glaubte  dazu  berechtigt 
sein,  da  er  auch  an  warmblütigen  Tieren,  z.  B.  einem  }!cl! 
seine  an  Fröschen  beobachteten  Erscheinungen  konstttti 
hatte.  In  dem  folgenden  Kapitel:  „Mutmaßungen  und  3 
gerungen",  geht  Galvani  weit  Über  da£  Thab^hUche  bini 
er  versucht  darin  die  Elektrizität  zur  Ursache  sehr  vieler, 
nicht  zu  sagen,  aller  Eebenserscbeiuungen  xa  machen, 
kann  ihm  das  nicht  send  erbe  h  verargen.  Seine  sämtüd 
Zeitgenossen,  die  diese  italienischen  Versuche  mit  gro&er 
gierde  wiederholten,  verfielen  fast  alle  in  denselben  Irrtum, 

1)  GalvanU  AbliiLiidluiiK,  [>ag  35. 
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10  ihre  Vorstellungen  Ton  dieser  tierischen  Pllektrizität  oft  gar 
omische  waren« 

Hatte  Galvani  den  Froschschenkel  wie  eine  Kl  eist  sehe 
liscbe  aufgefaßt,  wo  der  Nerv  die  Stelle  der  inneren  Be- 
egoog,  die  Muskeln  die  der  äußeren,  der  äußere  Band  des 
zerren  aber  die  trennende  Schicht,  das  Glas,  repräsentierte; 

0  meinten  andere,  die  Nerven  seien  von  einer  besonderen 
lektrischen  Materie  durchflössen,  welche  bald  aus  Äther 
tfid  Phlc^iston,  bald  aus  Sauerstoff,  Lichtstoff  und  Wärme- 
toff^)  und  dergleichen  bestehen  sollte.  Ks  ist  unmöglich  und 
Qch  nutzlos,  alle  die  Erklärungsversuche  jener  Zeit  aufzu- 
iUeiu    Die  Erscheinung  war  so  neu,  so  unerwartet,  daß  sie 

1  den  verschiedenen  Gelehrten  jener  Zeit,  die  überhaupt  sehr 
0  phantastischen  Anschauungen  neigten ,  die  wundersamsten 
orstellungen  zeitigen  mußte,  besonders  weil  die  Kenntnis  der 
hemie  damals  noch  so  unbedeutend  war,  und  in  dieser  Wis- 
eoschaft  die  einzelnen  richtigen  Kenntnisse  noch  ganz  unver- 
littelt,  durch  alte  unhaltbare  Vorstellungen  vielfach  verdunkelt 
eben  einander  standen.  So  war  selbst  ein  A.  v.  Humboldt 
iuhlDger    der    Galvanischen     Theorie,    welche    er    gegen 

oltas  Ansichten  verteidigen  zu  müssen  glaubte. 

Einzelne  besonnene  Physiker  ireilich,  wie  Gren  in  Halle, 
er  Herausgeber  des  bekannten  Journals,  meinten,  es  sei  doch 
ohl  sehr  voreilig,  aus  Galvanis  Versuchen  physiologische 
Jilänmgi*n  ziehen  zu  wollen,  und  den  Grund  in  einer  „tierischen 
lektrizität^  zu  suchen,  die  vielleicht  gar  nicht  existiere.  Ja 
in  Genosse  bei  den  Versuchen,  Beil,  Professor  der  Medizin 
i  Halle  von  1787—1810,  erklärte  ganz  offen,  daß  alle  Ver- 
lebe nur  eine  große  Beizbarkeit  der  Nerven  für  die  Elek- 
uität  zeigten,  daß  diese  aber  von  außen  käme,  und  zwar  sei 
T  Sitz  des  Beizes  in  den  Metallen  zu  suchen,  die  Krregbar- 
it  im  organischen  Körper').  Damit  ist  Beil  ein  Vorläufer 
»  l>erühmteren  Volta. 

H9.  Derjenige,  welcher  die  Entdeckung  G  a  1  v  a  n  i  s  ins  rechte 
:ht  setzte  und  die  wichtigen  Entdeckungen  daran  schloß, 
l<he  uns  veranhißten,  mit  Galvanis  Kntdeckung  1790  einen 

li  Fi«ch«r,  Gesfhichtr  <L  Physik,  VIII.  pag.  S6s. 
'2}  Greu,  Jouroal  der  Physik  VI.  1792.  pag.  409. 
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neuen  Abschuitt  zu  beginnen,  war  Volta.  Gleich  nach  c 
Bekanntwerden  der  tierischen  IClektrizität  ging  Volta  au 
Arbeit;  er  war  dtuch  seine  zahlreichen  elektriscJicm  Ünl 
snchungen,  die  ich  seiner  Zeit  aufj^^eftlhrt  habe,  der  gesi:bti 
teste  hierzu,  trotzdem  war  er  längere  Zeit  Anhänger  der  Lt 
von  der  Elektrizitätserztugung  durch  den  I )rgiinisma3. 
erste  Nachricht  hiervon  finde  ich  in  einem  vom  5.  April  1 
aus  Pavia  datierten  Briefe  dos  Professors  der  Medizin  Cari 
Däti  au  Galvani,  worin  dieser  das  belTäUige  Urteil  Volts 
mitteilt  und  Versuche  Voltas  anführt,  wie  er  mit  Hilfo  ( 
Kondensators  die  Menge  der  zu  den  Zuckungen  nötigen  K3« 
trizität  gemessen  habe;  dabei  glaubt  Volta,  daU  die  Nen 
negativ,  die  Muskeln  positiv  elektrisch  seien,  während  Galri 
das  Gegenteil  glaubte.  In  einem  späteren  Briefe  Voltas  an  d 
Arzt  Baronio  in  Mailand  glaubte  Volta  jene  Verteilung  i 
natürlichen  Elektrizität,  wie  er  sie  nennt,  nachgewiesen  zu 
mit  Hilfe  eines  Versuches  an  Leydener  Flaschen.  Galri 
ist  in  einem  Erwiderungsechreiben  gern  bereit,  siob  dem  Vt 
des  bertihmten  Fachmannes  zu  unterwerfen,  sucht  aber  eil 
Fragen  aufzuwerten,  die  geeignet  erscheinen,  seine  Aosioht 
stützen,  und  gebt  dabei  auf  Prozesse  des  Lebens  srfir  « 
läufig  ein. 

Volta  war  noch  im  Jahre  1793  eifriger  Anli&nger  ( 
tierischen  Elektrizität.  In  deip  Werke  über  tierische  Eh 
trizität  widmet  er  Galvani  das  ganze  erste  Kapitel;  i-r  zei 
wie  die  ,, tierische  Elektrizität"  grundverschieden  ist  von  t 
Elektrizität  der  l'ische,  welche  mit  besonderen  Organen  ai 
gerüstet  sind,  und  wo  die  Entladung  der  Elektrizität  in  ein 
„Schlage"  von  dem  Willen  des  Tieres  abhängt:  er  faSt  i 
Theorie  Galvanis  kurz  zusammen,  indem  er  sagt:  Nerven  n 
Muskeln  haben  stets  Elektrizität,  aber  sie  ist  im  Gleichge^ 
erst  duicli  die  Berührung  mit  dem  Metall  wird  dieses 
und  dann  durch  die  Leitungsfähigkeit  des  Bügels  wieder  li 
gestellt,  in   Form   einer  Entladung'),     Genau   genommen  i 

II  Schrift™  iib.T  diu  tieristh«  Elektriwtit  von  D,  AI.  Vult», 
dum  ItalieuiBcfacn  UbcrMtet  von  J.  Muyor.  Prag  17*J3.  pag.  i.  IH 
auch  in  itor  folge  nnch  dieiM^i'  OlwraeUiing  citiere,  werde  ioh  ala  1 
nur  Volt«.  Ticrisuhe  Eleklrinrät,  iingebcu. 
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t*s  nicht  iTalvanis  ursprüngliche  Anschauung,  Volta  geht 
Jt^'i  etwas  weiter  und  betritt  damit  bereits  die  Bahn,  die  ihn 
i  ^*in<'r  gWißteo  Entdeckung  führen  sollte. 

Während  Volta  nun  in  dieser  ersten  Abhandlung  fort- 
fahrt. Galvanis  Versuche  und  Anschauungen  zu  wiederholen 
lUkA  durch  eine  Reihe  neuer  Versuche  zu  bestätigen,  geht  er 
in  der  zwei  Monate  später  geschriebenen  zweiten  Abluindlung 
n  Versuchen  über,  die  seine  Anschauungen  wesentlich  zu  modi- 
&WTen  geeignet  waren.  Er  erklärt  zunächst,  woher  die  Zuckun- 
p^n  in  dem  Froschschenkel  kommen,  wenn  derselbe  in  der 
Nur  eines  mit  einem  Funken  entladenen  Konduktors  sich  be- 
findet er  ericlärt  ^)  sie  durch  den  sogenannten  Rückschlag  „the 
rptaming  stroke*'  des  Engländers  Mahon^),  d.h.  durch  die 
pldtzUohe  Wiedervereinigung  der  durch  die  Xälie  des  elektri- 
w^rten  Konduktors  in  dem  Leiter  (hier  Froschschenkel)  ge- 
««duedenen  Elektrizität.  Dieser  Rückschlag  kann  so  stark  sein, 
ditt  lebende  Wesen  dadurch  getötet  werden ;  eine  häufige  Art  der 
TnCang  durch  den  Blitz,  welcher  das  getötete  Tier  gar  nicht 
iHroffen,  sondern  nur  in  seiner  Nähe  niedergefahren  ist. 

Die  fenieren  Beobachtungen  zeigten  Volta  nun,  dali  der 
Entiab  der  elektrischen  Entladung  durch  die  Nerven  durchaus 
nicht  immtT  mit  einer  einfachen  Erschütterung  derselben  ver- 
bunden sei.  sondern  unter  Umständen  Iwssct  als  eine  Eiregung 
in  seuMblen  Nerven  aufgefaßt  werde.  Wenn  nämlich  das 
AMfe  ub<*rhalb  und  unterhalb  mit  Metallen,  die  am  sogenannten 
SrhheBuDgsbogen  befestigt  waren,  berührt  wurde  (die  untere 
K^rfthrong  stellte  Volta  gewöhnlich  erst  im  Munde  her),  dann 
«vhien  im  Augenblick  der  Berührung  ein  heller  Schein  vor 
den  Äußren 'j,  was  sich  Volta  als  eine  Reizung  des  Sehnerven 
«rfüirt  In  gleicher  Weise  erregte  er  die  Geschmacksnerven,  in- 
dem er  die  Spitze  der  Zunge  mit  einer  feinen  Staniolbelegung 
vfnaüi.  auf  die  Glitte  der  Zunge  eine  Silber-  oder  Goldmünze 
\*tir  und  nun  die  beiden  Metalle  mit  einem  Draht  berülirte, 
ofort  Htellte  sich  derselbe  Geschmack  ein,  wie  wenn  man  die 
!uD|re  an  den  .Strahlenbüschel  eines  künstlichen  elektrisierten 

1     Volta,  Tieritfche  Elektrizität,  \yAg.  70. 

'I    I*ri]icipl<*«  of  electricity.     London  1779. 

3    Volt«,  Tieriscbe  Elektrizität,  VomKie,  pag.  b. 


I2S        ni.    Von  der  Entdeckung  des  Galv. 


I  Jabrr  IS 


Kouduktors   hält,  ohne  Funkenentladung  zu  erhalten'), 
besonders  hebt  aber  Volta  hier  hervor,  daÜ  es  dorcbaus  l 
wendig   sei   zum   Gelingen   des   Versncbes,   zwei   verschieb 
Metalle  anzuwenden,  Blei   oder  Zinu   einerseits,   Gold,  SJlbl 
Messing  oder  Eisen  andererseits. 

{H).     lu   der  Erzeugung   dieses   säuerlichen    oder  erdiga 
Geschmackes  hat  Volta  aber  einen  Vorgänger,   der  also  g 
wissermaßen  die  erste  Beobachtung  über  den  Galvamsmus  g< 
hat,  das  war  ein  Deutscher  Namens  Snizer').    Dieser  SuUi 
hatte  einen  wunderbaren  Lebenslauf,   er  war  1720  in  Wiiitl 
thur  geboren,   war  dann  Hofmeister  in  Zürich,   Pfarrnkar  4 
Ilaschwanden,  Hauslehrer  zu  M^deburg,  Professor  der  H 
matik  am  JocliimstJial  in  Berlin,  der  Philosophie  an  der  Bitt^ 
akademie,  Mitglied  der  .\kailemie  und  endlich  Direktor  i 
philosophischen  Klasse. 

Seine  Entdeckung^]  bestand  darin,  daß  man  bei  Ber^hnBf 
der  Zunge  mit  einem  Blei-  und  Silberstück,  deren  B&nder  s 
berühi'en,  einen  Geschmack  aul'  der  Zunge  verspUrt,  der  ä 
des  Eisenvitriols  nahe  kommt,  während  jedes  Metalt  einzeln  i 
Empfindung  nicht  hervorbringt,  ebensowenig  die  Berühnil| 
mit  beiden  von  einander  getrennten  Metallen.  Sulzer  i 
aber  weit  davon  entfernt,  diese  Erscheinung  durch  ElektritHl 
zu  erklären,  man  kann  also,  selbst  wenn  Volta  dii;  Beobad 
tung  kannte,  was  er  selbst  Aldini  gegenüber  durchaus  bestr 
obwohl  er  Kulzer  persönlich  kannte,  das  Verdienst  Volt 
durchaus  nicht  schmalem.  Übrigens  scheint  dieser  Versuch  I 
der  Geschmackserregung  auf  der  Zunge  gleichzeitig  aocb  1 
London  gemacht  zu  sein,  Lichtenberg  berichtet  wentgtt 
Ausgangs  1792,  daß  ihm  ein  Freund  aus  London,  den  Xai 
nennt  er  nicht,  gesclu^eben  habe,  ihm  sei  ein  merkwi 
Vei-such  mit  der  I'>regung  der  Geschmacksempfindung  gelu 
und  nun  beschreibt*)  er  einen  Versuch  ganz  analog  dem  i 
Volta.     Es  wird  dabei  Blei  und  Silber  angewendet.    VielU 

1)  Volta,  TieriBL'be  Ekktrwilät,  pag.  Il2ff. 

2)  Ubttoire  de  rAca<li]niit>  etc.  de  Berlin  ITM,  \Mg.  3Mi,  SaU. 
»)  Voltas  Urief  iii>  CHvallo  in  Grcne  Journal  der  PhTidk.  ' 

no*.    pag.  407. 

4i  Cren.  J..unjal  di-r  Phydik.  VI,    1792. 
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irfen  wir  an  Beiinet  denken,  der  mit  Lichtenberg  im  Brief- 
rkehr  stand  Ks  ist  kaum  anzunehmen,  daß  dieser  Versuch 
IT  eine  Nachahmung  des  Yoltaschcn  gewesen,  denn  dann 
Are  es  wohl  natürlich,  daß  der  wahre  Autor  mitgenannt 
urde,  Volta  nämUch  veröffentlichte  seinen  Versuch  erst  1793. 
^  Voltaschen  Versuche  hat  Lichtenberg  übrigens  alle 
iit  Fjfolg  nachgemacht. 

Bei  Voltas  Versuchen  ist  nun  noch  zweierlei  besonders 
«norzubeben,  erstens,  daß  er  den  Geschmack  verschieden  findet 
^  nachdem  Zinn  an  der  Spitze  und  Silber  auf  der  Mitte,  oder 
über  an  der  Spitze  und  Zinn  in  der  Mitte  sich  befinden,  im 
Rten  Falle  ist  der  Oeschmack  säuerlich,  im  zweiten  alkalisch 
rhirf.  fast  bitter,  zweitens  betont  Volta,  daß  dieser  (leschmack 
riihrend  der  ganzen  Dauer  der  Berührung  bleibe,  während  doch 
ve  Zuckungen  nur  zeitweilig  zu  beobachten  sind^).  Es  liegt 
Aiin  der  Anfang  zu  dem  später  so  wichtigen  Unterschiede 
■i<ben  mechanischer  und  chemischer  Wirkung  des  galva- 
acbeu  Stromes«  und  ist  ein  gewichtiges  Zeugnis  für  die  scharfe 
kohachtungsgabe  Voltas. 

In  dieser  ersten  Arbeit  finden  sich  auch  schon  die  Keime 
a  seinem  späteren  Spannungsgesetz;  er  teilt  hier  die  Metalle 
B  tlrei  Kategorien:  1)  Zinn  und  Blei,  2)  Eisen,  Kupfer,  Messing, 
^  (roid.  Silber,  Piatina,  und  hat  Elektrizität  bei  Benutzung 
ines  Metalles  aus  1),  mit  einem  aus  2)  oder  3)  zur  Berührung, 
bffegen  liefert  ihm  2)  und  3)  keine  Elektrizität  *).  Ebenso  be- 
oüt  er,  daß  zwei  Metalle  notwendig  sind;  zeigt  sich  wider  Kr- 
rirten  auch  eine  elektrische  Wirkung  bei  nur  einem  berübren- 
Ifii  M«'tall,  HO  glaubt  Volta  die  Ursache  in  geringen  Unter- 
clii*nkn  der  chemischen  Konstitution  oder  in  Verschiedenheiten 
ifr  Oberflächen  ^uchen  zu  können. 

91.  Wir  sehen  Volta  nun  stufenweise  fortschreiten  in 
naa«sre«etztem  Suchen  nach  Wahrheit,  jetzt  ist  er  bereits  in 
efT^^n^atz  getreten  zu  <ralvani.  Galvani  wie  viele  andere 
'»ruM-n  ihm  auf  dem  betretenen  Pfade  nicht  folgen,  und  doch 
t  fr  allein  der  rechte.    Ks  ist  höchst  interessant  zu  vorfidgen. 


1     VoltA,  Tierische  Eloktrizitftt,  pa^.  142. 

^>  Volta.  TieriBche  Elektrizität,  pa^.  122,  Note. 

R  ^f  ff.  0«r^4«r  EMtrtdlll.  9 
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wie  die  allmähliche  Diirchfiihrung  der  Voltasolieii  AnscW 
vor  sich  geht.     Mit  dem  Jahre  1794  geht  Volta  zum  oS> 
Kampf  über  gegen  die  „tierische  Elektrizität",     Wäirenii 
her  aber  seine  Ansicht,    daß   die  Berührung  der  Metalle 
einzige  Ursache  sei  für  die  Elektrizitätserregung,  nur  eine 
bewiesene  Vei^nutung  wai;  machte  er  sich  nun  daran,  dkl 
erweisen.    Sollte  Ualvaui  recht  haben,  dass  der  Sitz  der 
trizitfit  im  Froschschenkel  zu  suchen  sei,   und   der  metall 
Bogen   eigentlich   nur   Auslader,    wie    bei   einer   Klci«l! 
Flasche  sei,  so  mußte  ein  Jletnll  hinreichen,  die  Zuokunge 
erzeugen,   oder  auch  ein  beliebiger  anderer  Leiter.    Zuii 
nahm  Tolta  nun  glaslmrte  Stahldräbte,   legte  einen  fri« 
präparierten  Froscbscheukel  so  ober  zwei  Gläser  mit  Wi 
daß  in  da-H  eine  der  Kruralnerr,  in  das  andere   das  Bndt 
Muskels  tauchte.     Nun  bog  er  den  Stahldraht   in   di' 
Gläser,  bei  vier  Sorten  fand  er  schwache  Zuckungen  drei« 
viermal  hintereiiiandor,  beim  filnften  aber  keine,  wilbrciW 
anderen    bei  demselben  Fj-OBchpräparat  wirkten.     Nun  o 
suchte  er,  woher  diese  Ei-scheinung  bei  dem  fünften  kätni 
tauchte  daher  das  eine  Ende  des  Drahtes  in  siedendes  Wt 
während  das  andere  kalt  blieb,  stellte  er  nun  schnell,  ehe 
küblong   des   erwärmten    Kndes   eingetreten   war,    Verbiid 
zwischen   den  beiden   Glasnäpfen   her,   so   erfolgten    auch 
diesem  Draht  drei   bis  vier  Zuckungen.     Wiir  nun   die 
barkeit  der  Nerven  soweit  abgestumpft  und  der  Dralit 
abgekohlt,  dali  mit  diesem  so  verschieden  warmen  Dntht  h 
Wirkung  mehr  erzielt  wei-den  konnte,  so  erfolgte  sie  i 
Ual3e  wieder,  sobald  das  eine  Ende  dos  Drahtes  durch  GU 
weich  gemacht  war,  während  das  andere  hart  blieb.    So  N 
er,  daß  in  der  That  verschiedene  Härte  und  verschiedene  T 
peratur  der  berührenden  Stellen  bei  ein  und  demselben  I 
hinreicht,  die  elektrischen  l^sciieinuugen  zu  liefern.  Mit  den» 
ICrfolg  wiederholt  Volta  die  Versuche  mit  Silber-,  j!inn-, 
Drähten.    Daraus  hält  er  sich  berechtigt,  den  SchluÜ  zu  t 
daß    bei    den   Drähten ,    welche    in    unbearbeitetem    Ztutt 
Zuckungen  liefeni,  diese  eben  künstlich  erzeugten  UnterscU 
schon  von  selbst  vorhanden  sind. 

Mbenso  beweisend  ist  der  Versuch,  den  er  macht  mit  4 
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solierter  unter  sich  verbundener  Menschen.    Der  Erste 

:  mit   seinem   einen  Finger   den  Augapfel   des   zweiten, 

(I  der  dritte   die  Zunge   des  zweiten  beiührt  mit  einer 

mit  der  andeni   aber   ein  Froschpräparat   hält,   dessen 

Kode  vom  vierten  angefaßt  ist.    Nehmen  nun  eins  und 

die  angefeuchteten  Hände   zwei   verschiedene  Metalle, 

zur  Berülirung  bringen,  so  entstehen  im  Froschschenkel 

gen,   im  Auge   des  zweiten   der  Lichteindruck   und   auf 

Qge  desselben  der  saure  Geschmack,  nehmen  aber  eins 

T  direkt  ihre  Hände  ineinander  mit  Ausschluß  der  Me- 

0  entsteht  nichts.    Daher,  sagt  Volta,  kann  man  diese 

ntät  gerade   so  gut  „metallische^^   wie  tierische  nennen. 

>   zur  Erregung   eines   elektrischen  Stromes   drei  Leiter 

m  Kreise  nötig,  zwei  verschiedene  Metalle  und  ein  iiüs- 

eit«*r,   oder  auch   zwei  verschiedene    Hüssige  Leiter  und 

tall;   er  unterscheidet   hier   bereits   zwischen  trockenen 

ichten  Leitern  mul  spricht  die  Thatsache  aus,  daß  drei 

in    Herühning    keine    Elektrizität    zu    erzeugen    ver- 

L  Dies  nachzuweisen  bediente  er  sich  eines  Duplikators, 
ihn  oben  beschrieben  und  zeigte  den  Grad  der  durch 
Berührung  erzeugten  Elektrizität  an  demselben.  Dieser 
li  fehlt  noch  heute  als  erster  Fundamentalversuch  b(»i 
Torlesuug  über  Galvanismus.  Dabei  ist  noch  zu  erwähnen, 
»Ita  diese  Bezeichnung,  Galvanisnius,  so  viel  ich  ersehe, 
1706  gebraucht  V'.  Obgleich  er  also  in  der  Theorie  ein 
edener  Gegner  Galvanis  war,  wollte  er  doch  die  Ver- 
di**ses  Mannes  nicht  geschmälert  wissen.  Diese  Ver- 
sind 1^  Volta  äußerst  wichtig  gewesen.  Bis  zu  der 
det  er  von  der  Erregung  der  Elektrizität  durch  Berüli- 
tiit  Metallen  stets  so,  daß  der  Sitz  der  Elektrizitäts- 
ig  an  den  Kontaktstellen  zwischen  Metall  und  Frosch- 
p1  zu  suchen  sei,  jetzt  zeigte  er,  daß  zwei  verschiedene 
'  in  Berührung  gebracht,  durch  diese  bloße  Berührung 
zit^t  erzeugten  und  zwar,  daß  das  eine  -f.  das  andere 
trizität  an  dem  Elektroskop  zeigte.    Von  jetzt  an  erst  ist 

GreD.  Neue«»  Journal  HI.  1796. 
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Voltas  Ansicht  gegen  jede  Annahme  tierischer  Elektrizita 
Schon  hatte  Yolta  verlangt,  die  Anhänger  der  tierischen  Elel 
trizität  sollten  ihm  einen  Versuch  der  Zuckungen  des  Frosch 
schenkeis  machen  ohne  Anwendung  eines  Metalles,  und  in  der 
That  war  dieser  Anforderung  entsprochen  durch  Galvani  selbst» 
der  durch  einfache  Berührung  des  lunralnerven  mit  dem  Mo»» 
kel  des  Schenkels  Zuckungen  hervorrief.  Allein  Yolta  hatte 
nachgewiesen,  daß  diese  Zuckungen  wesentlich  bedingt  seien 
in  ihrem  Entstehen  durch  die  Verschiedenheit  der  Berühnmgs- 
stellen  zwischen  Nerv  und  Muskel.  Er  dehnt  damit,  das  früher 
über  die  Zuckungen  bei  Anwendung  nur  eines  Metalles  gefiu- 
dene  Resultat  aus  auf  die  so  von  ihm  genannten  Leiter  zweite 
Art,  die  Flüssigkeiten,  sodaß  auch  hier  elektrische  Spannungfi- 
differenzen  bei  vei-schiedenen  chemischen  Konstitutionen  oder 
auch  bei  nur  verschiedenen  Oberflächenbeschaffenheiten  an»- 
nehmen  sind,  während  von  einer  durch  den  tierischen  Lebem- 
prozeß  oder  gar  durch  den  Kreislauf  des  Blutes  erzeugtet 
Elektrizität  gar  nicht  mehr  die  Rede  sein  kann. 

Übrigens  war  Voltas  Hauptgegner  nicht  Galvani  selH 
sondern  andere  Forscher.  In  Deutschland  speziell  A.  v.  Hum- 
boldt, welcher  1796  ein  zweibändiges  Werk  über  die  tierische 
Elektrizität  herausgab  und  dem  animalischen  Stoff  fast  nock 
mehr  Gewicht  beilegte  wie  Galvani  selbst.  Ein  anderer  Geg- 
ner Voltas  wai'  der  Arzt  Cr^ve  in  Mainz,  welcher  jede  Mit* 
Wirkung  der  Elektrizität  bei  den  Zuckungen  abstritt,  und  flr 
die  Ursache  der  Erscheinung  ein  ganz  besonderes  Fluidum  aß- 
sprach,  dessen  Natur  unbekannt,  dessen  Wirkung  die  Zuckongn 
wären  M.  Es  giebt  noch  gar  mancherlei  Theorien,  die  um  die 
Zeit  für  den  Galvanisnms  aullauchten,  der  ephemere  Charaktei 
derselben  überhebt  mich  der  Mühe,  sie  hier  alle  zu  nennen,  sie 
wurden  überholt  und  in  die  Rumpelkammer  verwiesen  durd 
die  folgenden  glänzenden  Entdeckmigen  Voltas. 

93.  Nur  noch  einer  Entdeckung,  die  dieser  Zeit  angehört 
will  ich  Erwähnung  thun,  es  ist  die  des  Dr.  Asch'  zu  Oxford 
un   Jahre    1795,   daß   der   galvanische  Strom   die   Flüssigkeit 

1)  Creve,  Beiträge  zu  Galvauis  Versuchen  etc.    1793. 

2)  Fisclier,  Geschiclite,  VlII,  pag.  649. 
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^liell  das  Wasser  zersetze,  indem  Zink  und  Silberplatten 
dinh  eine  Wasserschicht  getrennt,  derartige  Veränderungen 
MVfiu  daß  sich  auf  der  Oberfläche  des  Zinks  Zinkoxyd  nieder- 
<ik^v,  welches  aus  dem  Zink  und  Sauerstoff  des  Wassers  sich 
NiUf.  Als  V.  Humboldt  diesen  Versuch  wiederholte,  sah  er 
vihn*nd  der  Oxydation  am  Silber  Blasen  aufsteigen,  welche 
^»^serstoff  enthielten  ^).  Es  war  das  die  erste  Entdeckung  der 
iiemischen  Wirkung  des  Galvanismus. 

94«  So  ging  das  alte  Jahrhundert  zu  Ende  und  es  war 
w  Streit  über  die  tierische  Elektrizität  noch  nicht  beendet, 
rotzdem  daß  die  französische  Republik,  die  in  den  ersten 
ihren  ihrer  Existenz  jede  wissenschaftliche  Thätigkeit  durch  ihre 
üIm>  Grausamkeit  unmöglich  gemacht  hatte,  1707  eine  efgene 
[oiuDii>sion  aus  der  mathematisch-physikalischen  Klasse  des 
t'ationalinstituts  bildete  zur  Untersuchung  der  tierischen  Elek- 
[izitit  welcher  Coulomb  präsidierte.  Die  Voltaschen  Unter- 
ichangen  wurden  wohl  bestätigt  aber  weiter  kam  man  nicht. 
b  Nitt'te  Volta  selbst  als  geschickter  Steueimann  das  Schiff- 
iii  in  den  sichern  Hafen.  Am  20.  März  des  Jahres  liS(M) 
irifb  Volta  seinen  ersten  berühmten  Brief  an  Sir  Joseph 
tink"*.  dem  derzeitigen  Präsidenten  der  Roy.  Soc.  in  London, 
I  welchem  er  die  später  nach  ihm  benannte  Volta  sehe  Säule 
e<hreibt*). 

..Ich  versorgte  mich  mit  einigen  Dutzend  kleiner  Platten 
an  Kopfer  oder  Messing  oder,  was  das  beste  ist,  von  Silber, 
nn  einem  Zoll  Durchmesser  etwa,  und  mit  einer  gleichen  An- 
lU  Platten  von  Zinn  oder,  was  bei  weitem  besser  ist,  Zink, 
Ml  nahe  gleicher  Größe  und  Gestalt  ....  Außerdem  schnitt 
h  eine  Anzahl  hinlänglich  großer  Kartonstücke  oder  Haut- 
ih-iben  o*ler  von  irgend  einer  andern  Materie,  welche  schwam- 
le  also  fähig  ist  Wasser  oder  eine  andere  nötige  Flüssig- 
st hinreichend  aufzunehmen  und  festzuhalten  .  .  .  Diese  Platten 
fnlro  M)  aufeinander  gelegt,  daß  stets  die  beiden  Metall- 
h*ib^n    sich   nach    Art    des   Fundamentalversuches   in   deni- 


:    FischtT.  (n^*hichte,  VIII.  |)ag.  t»54. 

i'  l*hil-  TraivHct.  1800,  pag.  403.     Die  Brgrhrt'ibuu^'  auf  paj;.  405, 
«*«»  n  am  26.  Jaiii. 
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selben  Sinne  berühren,  die  einzelnen  Plattenpaare  aber  «i 
durch  jene  feucbtgemachten  Zeug-  oder  Fellschciben  getr«a 
Es  war  das  also  eine  Vervielfältigung  seines  Metallkont 
Versuches,  nun  zeigte  sich  kräftige  Elektrizität  an  beiden  'El 
einer  so  erzeugten  Säule,  und  zwar  an  dem  einen  positive,  aii  l 
andern  negative  Elektrizität,  sodaÜ,  wenn  die  Reihenfolge 
Scheiben  Silber,  Zink,  Pappe  war,  das  untere  Ende  am  Sic 
sonschen  Duplikator  negative,  das  obere  Zinkende  positive 
trizität  zeigt«.  Um  die  PappatOrken  vor  dem  Trockenwerdd 
hüten,  hatte  Volta  die  Säule  aulien  herum  mit  Wachs  l 
Pech  überzogen,  anch  giebt  er  an.  daß  man  eine  Wli« 
Anzahl  solcher  Säulen  miteinander  verbiadcTi  kaim,  iudeiw 
letzte  Metall  der  ersten  wieder  mit  dem  ersten  der  zmita 
Verbindung  gebracht  wird.  Von  höchster  Wichtigkeit 
Volta.  daU  zwei  Plattenpaare  die  doppelte  Elektrizit&i 
eins,  drei  die  dreifache  etc.  zu  geben  schienen,  ein  I 
welches  uicLt  streng  richtig  ist.  es  tritt  nur  eine  Venuehf 
aber  keine  Verdoppelung,  Verdreifachung  etc.  ein. 

Eine  zweite  Form  giebt  er  ebenfalls  in  diesem  Briet 
es  ist  der  Becherapparat,  der  später  zur  Konstruktion  der 
vanischen  Elemente  führte,  Volta  nennt  diesen  Apparat 
couronne  de  taases".  Kr  besteht  aus  einer  Keihe  tob  ( 
oder  Poi-zellanbecheru,  welche  mit  ^Vasser  (oder  Kocll 
liüsung)  gefüllt  sind,  in  diese  tauchen  Zink-  und  Kupfer- 
Silberstreifen  ein,  welche  über  den  Becher  seitlich  emporn 
6oda&  immer  das  Zinkblatt  des  ersh'n  mit  dem  Enpfei' 
des  zweiton  Bechei's  in  Verbindung  gesetzt  werden  k 
dann  ist  die  Knpfer|>Iatte  des  ersten  Bechers  negativ,  die  1 
platte  des  letzten  positiv  elektrisch.  Solcher  Becher  w«j4 
60  an  und  bekommt  mit  einer  solchen  Vorrichtung  heftig 
schütteningen,  er  wiederholt  damit  den  Vei-such  zur  Eta 
des  Lichteindrucks  im  Auge,  der  Geschmacksempfindafig 
der  Zunge,  des  Knalles  beim  Durchleitcn  der  Entladung  i 
das  Uhr,  kurz  aller  der  l->9cheinungen,  welche  sonst  bei 
ladung  der  Frosch  Schenkel  erfolgten. 

Es  kann  nicht  überraschen,  dilti  er  diese  Säule  mit 
Apparat  der  elektrischen  Fische  vergleicht  und  die  .AiiDÜt 
zwischen  den   beiden  Appaniten  so   groB  findet,   daß  er  ; 
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lorscblägtt  diese  »Säule  „Organe  electrique  artificiel'^  zu  nennen, 
^ter  sucht  er  diese  Vermutung  zu  beweisen,  wir  werden  uns 
reittT  unten  damit  beschäftigen. 

IHe  Untersuchung  über  den  Charakter  der  an  den  Enden 
isftretenden  Elektrizität  stellte  Volta  nun  mit  einem  Konden- 
ator  und  geriebenen  Glas-  und  Siegellackstangen  an,  früher 
atte  IT  aber  auch  in  der  Geschmacksempfindung  ein  Mittel 
nmen  gelenit  +  und  —  Elektrizität  zu  unterscheiden,  er  lieb 
imlich  vom  +  Konduktur  einer  Eh^ktrisiermaschine  auf  die 
BDgenspitze  Elektrizität  übergehen  und  fand  den  Geschmack 
ioerlich,  ließ  er  dasselbe  vom  —  Konduktor  geschehen,  so  war 
*r  (ie*<hmack  alkalisch  gewesen,  dies  hatte  ihm  früher  zur 
ehern  Unterscheidung  des  -f  oder  —  Charakters  eines  Metalles 
?i  <ler  Berührung  beider  gedient  Auch  jetzt  wandte  er  diese 
im*  Säule  wieder  an  um  Erschütterungen  in  den  Muskeln, 
(schmack  auf  der  Zunge  und  Lichtblitz  vor  den  Augen  zu 
'kommen.  Als  er  zwei  abgestumpfte  Sonden  in  die  Ohren 
steckt  hatte,  ging  beim  Oflfnen  der  Kette,  d.  h,  beim  Unter- 
r<echen  der  Berührung  mit  den  beiden  Enden  der  Säule«  den 
Jen.  ein  Scidag  durch  den  Kopf  mit  krachendem  imd  brau- 
iidem  Geräusch,  von  solcher  Stärke,  das  Volta  ihn  nicht  zu 
ie<derh(»len  wagte. 

Wit»  opferfreudig  übrigens  die  Forscher  damals  waren, 
^vei<t  ein  Beispiel  A.  v.  Humboldts,  der,  um  den  Einfluß 
r^  Blutes  und  des  normalen  Zustandes  der  Nerven  aui*  die 
nregung  sogenannter  tierischer  Elektrizität  zu  prüfen,  sich 
if  dem  Bücken  eine  handgrobe  Wunde  beibrachte  und  die- 
Ibe  auf  die  mannigfachste  Weise  elektrisch  untersuchte,  wo- 
i  t-r  heftige  Schmerzen  aushalten  mußte.  Auch  Volta  er- 
ihnt.  daß  in  Wunden  der  Schmerz,  welcher  beim  Durchgang 
T  Dektrizität  durch  dieselbe  entsteht,  ein  sehr  stechender 
L  und  größer,  wenn  das  negative,  als  wenn  das  positive  Ende 
B^-ingebracht  werde'). 

Zur  Erklärung  der  Wirkungsweise  der  Säule  fügt  Volta 
izu,  daß  er  glaube,  wenn  zwei  Körper  ^Metalle)  von  ver- 
ueilenem  Leitungüvennögen  euiander  direkt  herüliren,  so  ent- 

li  Gilbert.  Anualcii  d.  Tliysik.  VI.  1800.  pag.  343. 
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steht  ein  großer  Andrang  (Nicholson  gebraucht  „energy'*)  d« 
+  Elektrizität  von  einem  zum  andern,  ein  geringerer,  wenn  d 
Berührung  duich  eine  Flüssigkeitsschicht  geht,  dabei  ist  • 
gleichgültig,  wie  groß  die  Berührungsfläche  der  Metalle  is 
aber  notwendig  muß  die  das  Wasser  berührende  Oberfläcl 
groß  sein.  Durch  Erhöhung  der  Temperatur  wird  die  Wi 
kung  verstärkt;  wählt  man  Zink  und  Silber  zur  Berührung 
so  feuchtet  man  am  besten  die  Tuchscheiben  einfach  mit  Wasse 
oder  Salzwasser,  bei  Anwendung  von  Zinn  aber  sind  alkaUscb 
Laugen  vorzuziehen. 

95.  Schon  ehe  dieser  Brief  Voltas  in  der  Roy.  See.  ge 
lesen  wurde,  gab  Banks  denselben  an  AntonyCarlisle,  welche: 
denselben  mit  seinem  Freunde  William  Nicholson  eifrig  durch 
las  und  sich  sofort  an  die  Wiederholung  der  Versuche  machte 
sodaß  die  Resultate  ^)  derselben  eher  veröffentlicht  wurden  al 
der  Brief  Voltas  selbst  Dieser  Nicholson  hat  eine  merk 
würdige  Laufbahn  gemacht;  geb.  1753  in  London,  war  er  anfang 
lieh  Beamter  der  ostindischen  Kompagnie,  dann  Handlnngs 
reisender  imd  endlich  (.'ivilingenieur,  besonders  flir  Wasser 
leitungen,  gleichzeitig  war  er  als  litterat  in  London  gan 
hervorragend  thätig,  er  starb  1815.  Seine  Arbeiten  sind  beson 
ders  chemischen  Inhalts,  doch  hatte  er  schon  1788  und  lT8f 
elektrische  Untersuchungen,  darin  seinen  Duplikator,  ähnlicl 
dem  Bennet  sehen,  veröffentlicht. 

Sein  Freund  Sir  Antony  Carlisle,  1768  geb.  und  1840  i 
London  gestorben,  war  Arzt  und  hervorragender  Chirurg,  auc 
16  Jahre  lang  Professor  der  Anatomie;  von  ihm  besitzen  wi 
nur  physiologische  und  anatomische  Arbeiten  außer  dieser  eine 
physikalischen  Entdeckung. 

Die  mehr  chemische  Richtimg  dieser  beiden  Herren  moch 
es  wohl  bedingen,  daß  sie  ihre  Aufmerksamkeit  mehr  den  ch 
mischen  Wirkungen  des  Stromes  zuwandten,  wie  überhaupt  u 
die  Zeit  die  Chemie  in  England  bedeutend  mehr  kultivie 
wurde,   wie   die  Physik.    Ich  habe  schon  der  Entdeckung  i 


\)  Nicholson,  A.,  Joiinial  of  natural  philosophy,  IV,  1800.  pag.  1 
ich  entnehme  die  Beschreibung  Gilberts  Annalen  d.  Physik,  VL  p 
340  ff. 
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Ih'..Uch  gedacht.  Kine  andere  Vorarbeit  darf  ich  übrigen!^  nicht 
ibergeheo,  es  ist  die  des  Italieners  Fabbroni  in  Florenz  und 
4^  it'hon  erwähnten  deutschen  Arztes  Cröve,  welche  gleich- 
»itig  1796  darauf  autinerksam  machten^),  daß,  wenn  man  zwei 
^kh  berührende  Metalle  in  Wasser  tauche,  eine  Zersetzung  des 
Wi>8ere  eintrete,  indem  z.  B.  das  Zink  dem  Wasser  den  Sauer- 
stoff entziehe   und  Zinkoxyd  bilde,   während,   wenn   es   allein 
iiioeingetaucht  werde,  es  diese  Kraft  nicht  besitze.    Sehr  ver- 
M'iueden  waren  aber   die  Ansichten  über  die  Ursache   dieser 
fincheinung,  während  Cröve  dieselbe  auf  elektrische  Wirkung 
oer  berührten  Metalle  auf  das  Wasser  zurückführte  und  des- 
ieg**n  die  Elektrizität  selbst  aus  WasserstoflF  und  WärmestoflF 
bestehend  dachte,  eine  Meinung,  die  er  selbst  später  widerrief, 
lullte  Fabbroni   diese  Oxydation   durch   das  Verhältnis  von 
K<ihäsion  und  Attraktion  zwischen  dem  Zink  und  Wasser  ab- 
Wten,  wir  wurden  heute  sagen  durch  die  chemische  Affinitäts- 
krsfl  und  behauptete,  daß  nicht  die  Elektrizität  die  Ursache 
«Wr  Zersetzung,  sondern  vielmehr  die  Folge  derselben  sei     Er 
»w  so   gewissermaßen  ein  Vorläufer    der   später   von   vielen 
«ngt-nommenen  chemischen  Theorie  der  galvanischen  Elemente. 
Um  nun  zu  Nicholson  und  Carlisle  zu  kommen,  so  re- 
ttnere  ich   nach   Gilbert   weiter.     Schon  am  30  April  1800 
lialte   sich    (Jarlisle   eine   aus  17  halben  Kronenstücken  und 
<?btiteiiviel  Zinkstücken,  die  durch  in  Salzwasser  gelegte  Pappe 
frtrennt  waren,  bestehende  Säule  konstruiert,  die  Ordnung  war 
'"Hlk-r-Zink-Pappe    von   unten   nach   oben.     Nachdem  sie  sich 
QbtTzeiigt  hatten,  daß  die  Säule  die  bekannten  Erschütterungen 
uk  wollten  sie  die  Entla^lung  durch  einen  Draht  bewerkstelli- 
J^n,  lötheten  also  an  das  untere   Silberende   einen  Draht  und 
hnichteu  auf  das  obere  Zinkstück  einen  Wassertropfen,  um  die 
Berührung  besser  zu  machen;  jetzt  beobacht(»te  Carlisle,  daß 
an  d»'m  Drahtende  kleine  Bläschen  aufstiegen,  welche  Nie  ho  1- 
*0D  filr  WasserstoflF  hielt.      Um   der   Sache    näher  zu  treten, 
Teniahen  sie  beide  Pole   der   Säule    mit   Dräliten  aus  Messing 
uad  leiteten   dieselben  in  eine  kleine  Köhre  mit  Wasser:  jetzt 
-»tieg^-n  am  Silberpol  d.  h.  dem  negativen,  lUäschen  auf,  wäh- 
lt Fi»cher.  (iemshichte  d.  Physik,  VIII.  pag.  (>4H. 
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rend  der  positive  Pol  dunkelorange  anlief  und  schließlieh  schw; 
wurde.  Während  der  2  V2  ständigen  Dauer  der  Einwirkt] 
setzte  sich  die  Bläschenentwicklung  am  negativen  Pol  fort,  < 
hier  erzeugte  Gas  war  Wasserstoff,  da  es  mit  einer  gleichen  Mei 
Luft  gemischt  bei  Annäherung  eines  brennenden  Fadens  v 
puffte,  das  positive  Ende  aber  sonderte  weißliche  Wölkchen  1 
die  sich  bald  erbsengrün  färbten  und  zu  Boden  fielen,  d.  L 
hatte  sich  Kupferoxyd  gebildet  Diese  Entdeckung  macht 
sie  am  2.  Mai.  Vier  Tage  später  ließ  Carlisle  die  Kupf 
drahte  einer  aus  36  Plattenpaaren  bestehenden  Säule  in  Lackmi 
tinktur  ragen,  da  zeigte  sich  am  positiven  Ende,  daß  die  Tinkl 
rot  gefärbt  ¥mrde,  daß  dort  also  entweder  eine  Säure  entetel 
oder  Sauerstoff  die  blaue  Tinktur  rot  färbe,  während  am  negati? 
Ende  die  blaue  Farbe  bestehenblieb.  Endlich w^andte  Nichoh^ 
Platindrähte  an,  und  erzeugte  nun  beide  Grasarten,  Wasserst^ 
am  negativen  imd  Sauerstoff  am  positiven  Pole,  was  dadur 
klar  wurde,  daß  letzteres  Gas  halb  soviel  Volumen  einnahm  1 
ersteres,  es  gelang  ihm  aber  nicht,  jedes  Gus  einzeln  anfe 
fangen.  Auch  bemerkte  er,  daß  die  Zersetzung  zunehme  11 
größerer  Annäherung  der  Drahtenden,  daß  sie  ganz  aofböi 
wenn  dieselben  zu  weit  voneinander  entfernt  wurden  und  wei 
sie  sich  berührten.  SchließUch  bemerkte  Carlisle,  daß  ei 
Temperaturerhöhung  des  Wassers  bei  der  Zersetzung  nie 
stattfinde. 

Wenn  wir  nun  auch  sagen  müssen,  daß  Carlisle  a 
Nicholson  nicht  die  ersten  waren,  welche  eine  Zersetzung d 
Wassers  durch  den  Strom  bemerkten,  so  waren  sie  doch  ( 
ersten,  welche  die'  Sache  planmäßig  untersuchten  und  vor  all< 
beide  Gase,  sowohl  Sauerstoff,  wie  Wasserstoff  nachwiesen. 

Auch  in  Deutschland  fanden  sie  einen  Nebenbuhler,  der  < 
Versuche  unabhängig  von  ihnen  anstellte,  es  war  das  der  dam 
in  Jena  privatisierende  Johann  W.  Ritter,  der  als  Mitglied  ( 
Münchener  Akademie  1810  erst  33  Jahre  alt  starb.  Riti 
schreibt  im  September  1800^),  daß  er  mit  einer  aus  64  Platt 
paaren  bestehenden  Säule  das  Wasser  zersetze,  und  beide  G 


1)  Gilbert,  Annalcn  d.  Physik,  VI.  1800.  pag.  470.    (Durch  e 
Druckfehler  ist  das  Datum  im  September  vergessen.) 
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einzeln  aaffange,  sodaB  er  den  Charakter  jedes  einzelnen  wohl 
fe»ü)tellen  könne;  er  zeigte  auch,  daB  alles  Wasser  zersetzt  werde 
und  daB  die  beiden  Gasarten  miteinander  verpufft,  dasselbe 
Wa.iser  wiedergeben,  welches  vorher  zersetzt  seL  Desgleichen 
Wendet  er  die  ^ule  an  bei  Ammoniak  und  zur  Niederschlagung 
von  Kopfer  aus  Kupfervitriol.  Diese  Thatsache  der  Zersetzung 
der  Metallverbindungen  ist  von  höchster  Wichtigkeit,  es  ist  die 
Grundlage  für  die  Galvanoplastik.  Ich  habe  aber  nirgend  Ritter 
als  den  Entdecker  angegeben  gefunden,  was  er  doch  that- 
»ichUch  ist 

Durch  seine  Versuche  wurde  Ritter  zu  der  Behauptung 
rennlattt,  daß  es  keine  Flüssigkeit  gebe,  welche  nicht  durch 
den  galvanischen  Strom  zersetzt  werde ,  und  zum  Teil  v^iirde 
diese  Behauptung  gerechtfertigt  durch  die  Untersuchungen  der 
Engländer  Cruikshank,  Henry  und  Davy,  welche  alle  mög- 
fichen  Flüssigkeiten  zu  zersetzen  suchten ;  es  bleibt  daraus  nur 
bervorzuheben,  daß  Ouikshank  zuerst  auf  diese  Weise  sal- 
pelersaures  Silber  herstellte  und  Henry  als  ein  Polende  eine 
^Quecksilbersäule  anwandte  und  Gase  nicht  zersetzungsfällig 
bhi,  was  später  widerlegt  ist,  daß  endlich  Cruikshank  eine 
besondere  Art  Becherapparat  konstruierte,  die  ihm  sehr  wirksam 
«ciiieiL  Er  fertigte  sich  einen  viereckigen  Holzkasten  aus  sehr 
trockenem  Holz,  schnitt  in  die  inneren  Ränder  der  Längsseiten 
lalzfn  ein  etwa  '/),)  Zoll  tief,  und  schob  in  dieselben  zusam- 
ttengelotete  Zink-Silberplatten,  die  Fugen  schmierte  er  sorg- 
fiütig  mit  Wachs  aus  und  goß  in  die  Zwischenräume  zwischen 
den  Metallplatten ,  welche  etwa  0,4  Zoll  voneinander  entfernt 
Viren«  salzsaures  Ammoniak.  Dieser  Trogapparat  lieferte  ihm 
»tarke  Schläge  und  Funken,  die  am  Tage  sichtbar  waren.  ^) 

96,  Die  Arbeiten  der  Deutschen  auf  diesem  Gebiete  hatten 
einen  wesentlichen  Nutzen,  der  nicht  zu  unterschätzen  ist. 
Wilirend  Volta  völlige  Identität  zwischen  dem  elektrischen  und 
galTaniscben  Agens  behauptete  und  gewissermaßen  damit  ein 
Vorlaufer  unserer  heutigen  Ausdrucksweise  ist  wenn  wir  sagen: 
die  Elektrizität  der  Batterie  ist  dieselbe  wie  die  der  Maschine. 
Dar  in  einem  andeni  Zustande,  so  geht  Volta  doch  weiter,  in- 

li  Fischer,  Ofschichte,  VUI.  pag.  6d:i. 
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dem  er  nicht  nur   eine  Identität   des  Wortes  Elektrizität 
seinen  Berührungsversuchen  und  bei  Reibungsversuchen  mei 
sondern  auch  eine  Identität  des  Zustandes  beider  Elektrizität 
Volta  war  damit  ja  im  Gegensatz  zu  vielen  Zeitgenossen 
treten,    die   den  Galvanismus  als  etwas  durchaus    heterogei 
gegenüber  der  Elektrizität  ansprachen.  Wenn  dies  auch  fali 
war,  so  war  Volta  doch  zu  weit  gegangen,  vor  allem  da 
damaligen  Versuche   durchaus   noch  nicht  die  Frage  nach  < 
Identität  beider  Elektrizitäten  abschließend  zu  beantworten 
statteten.     Da  ist  es  das  Verdienst  der  Deutschen,   besond 
Gilberts  und  Ritters,  vor  einem  vorschnellen  Schluß  gewa 
zu  haben.    Ritter  führt  einige  Versuche  an,  die  ihm  eine  V 
schiedenheit  zwischen  Galvanismus  und  Reibungselektrizität 
beweisen  schienen,  z.  B.  daß  Vitrioläther  den  Galvanismus  isoli« 
aber  die  Elektrizität  leite,  daß  eine  heftige  Entladung  einer  13 
terie  nicht  Wasserzersetzung  liefere,  aber  eine  dem  Schlage  ni 
lOOOmal    geringere    Menge    Galvanismus    das    Wasser   vö 
zersetze.^) 

Auch  andere  Versuche  ^)  waren  in  Deutschland  um  die  J 
angestellt,  die  die  Kenntnis  des  Vorganges  zu  bereichem  ga 
net  waren.  Von  Arnim  und  Boeckmann  fanden  näml 
gleichzeitig,  daß  es  ganz  unnütz  sei,  zu  Anfang  imd  2 
Schluß  der  Säule  zwei  Plattenpaare  zu  setzen,  es  sei  diese 
Wirkung,  wenn  nur  eine  Platte  an  jedem  Ende  liege,  am  ei; 
Zink,  am  andern  Silber.  Arnim  fand  nämlich,  daß,  wenn 
euier  Säule:  „Silber,  Zink,  Flüssigkeit,  Silber,  Zink",  Numme 
mit  5  berührt  wurde,  nicht  mehr  Elektrizität  entwickelt  wu 
als  wenn  1  mit  4,  oder  2  mit  4  verbunden  vmrde.  EineTl 
Sache,  die  Gilbert  veranlaßte,  seine  Säule  von  vornherein 
einer  Platte  anzufangen  und  einer  zu  schließen,  die  aber  i 
Erklärung  erst  durch  Volta  erfahren  sollte.  Gilberts  Sä 
war  also:  „Zink,  Flüssigkeit,  Silber,  Zink,  Flüssigkeit  etc.** 
endlich:  „Silber,  Zink,  Flüssigkeit,  Silber«  den  Schluß  büd( 
Noch  heute  wird  die  Konstiiiktion  auf  diese  Weise  durchgeflll 
nur  daß  man  an  Stelle  des  teuren  Silbers  das  minderwert 
Kupfer  setzt. 

1)  Gilbert,  Annalou,  VI.  pag.  471. 

2)  Fischer,  Geschichte,  VIII.  pag.  749. 
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Pfaff  und  Ritter  entdeckten  gleichzeitig  die  Anziehung, 
be  die  Elektrizität  der  Pole  der  Säule  ausübt.  Bisher  hatte 
>tets  mit  geschlossenen  Säulen  gearbeitet,  da  die  Eng- 
T  gefunden  zu  haben  glaubten,  daß  die  Elektrizität  der 
?  nicht  durch  die  Luft  wirke.  Ritter^)  beweist  diese  An- 
ing  sehr  klar  durch  den  Versuch,  daß  er  die  Drähte, 
he  mit  den  Polen  der  Säule  verbunden  werden  sollen,  an 
andern  Enden  mit  zwei  (ioldblattstreifen  versieht,  die  ein- 
r  bis  auf  eine  Linie  genähert  werden,  und  so  parallel  her- 
ngeo;  wird  jetzt  die  Säule  mit  den  Drähten  in  Verbindung 
sichU  so  ziehen  die  Goldblättchen  einander  an  bis  sie  schließ- 
zur  Berührung  kommen  und  so  die  Kette  schließen.  Es  ist 
jewissemiaßen  der  Vorversuch  zum  Säulenelektroskop,  wir 
en  später  darauf  zurückkommen.  Auf  analoge  Weise  zeigte 
er  aber  auch,  daß  die  Elektrizität  an  den  gleichartigen 
n  zweier  gleichen  Säulen  sich  abstoße. 
Ebenso  wichtig  ist  die  von  Boeckmann^  gefundene  That- 
\  daß  die  Stärke  der  erhaltenen  Funken  genau  im  Ver- 
ls stehe  zu  der  stärkeren  oder  schwächereu  Oxydation  des 
K  Eine  sanguinische  Natur  könnte  in  diesen  Versuchen 
üllige  ch(»mische  Theorie  der  galvanischen  Elemente  fin- 
indem  es  ja  heißen  soll,  die  Stärke  der  Elektrizität  ist 
t  projwrtional  der  Menge  der  zersetzten  Körper,  ja  wollte 
noch  weiter  gehen,  man  könnte  einen  Vorläufer  von  dem 
tz  der  Erhaltung  der  Kraft  darin  sehen.  Auch  die  andere 
mehmung  muß  registriert  werden,  daß  die  Länge  der  Lei- 
einen  Eintluß  auf  die  Stärke  der  Schläge,  welche  die 
e  liefern  kann,  ausübt,  so  zwar,  daß  die  Erschütterung, 
he  ein  die  beiden  Pole  einer  Säule  Berührender  empfindet, 
Dthch  geschwächt  wird,  wenn  die  Kette  durch  drei  oder 
Personen  geschlossen  wird. 

97.  IHe  Franzosen ,  welche  durch  ihre  Revolutions- 
e<kensJHhre  eine  Zeitlang  wissenschaftlich  tot  gewesen 
n.  hatt<.*n  am  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  durch  die 
di'rherstellung  der  Academie  Royal  in  Gestalt  des  National- 


1'  (iilbcrt,  Amialen,  VIII.  pag.  390. 
2<  Fitclier.  (^schichte,  VIII.  pag.  713. 
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Instituts  eine  Art  physikalischen  Tribunals  geschaffen.  Zur  Pr 
fung  der  Voltaschen  Theorie  war  von  diesem  Institute  eine  Eon 
mission  ernannt,  die  Volt as  Entdeckungen  bestätigte.  Alsw< 
sentlich  Neues  kam  bei  dieser  Untersuchung  eigentlich  nur  da 
erste  Galvanometer  durch  Robertsonheraus.  Robertson 
wählt  eine  zwei  Zoll  lange,  eine  Linie  weite  Glasröhre  vol 
Wasser,  in  welche  er  von  der  einen  Seite  einen  Silberdraht,  toi 
der  andern  einen  Zinkdraht  führt  und  an  letzterem  eine  Seal 
anbringt,  um  die  Menge  des  zersetzten  Gases  messen  zu  kön 
nen.  Es  bezieht  sich  diese  natürlich  nur  auf  den  erhaltene) 
Wasserstoff,  da  der  Sauerstoff  mit  dem  Zink  sich  zu  Zinkoxyi 
verbindet,  und  daher  ist  diese  Messimg  auch  ganz  brauchbai 
So  sehen  wir  bereits  im  Jahre  1800  das  erste  Galvanomete 
ausgeführt,  beruhend  auf  der  chemischen  Wirkung  des  Stromes 

98.  Ehe  ich  fortfahre ,  möchte  ich  über  einige  der  hie 
erwähnten  Namen  noch  einiges  Biographische  hinzufugei 
Gilbert,  der  berühmte  Herausgeber  der  Annalen,  die  in  an 
unterbrochener  Folge  noch  heute  erscheinen,  war  1769  i 
Berlin  geboren,  wurde  1 794  in  Halle  zum  Dr.  phil.  promovieri 
habilitierte  sich  im  folgenden  Jahre  daselbst,  wurde  noch  in 
selben  Jahre  außerordentlicher  Professor  und  1801  ordentlicher 
im  Jahre  1811  folgte  er  einem  Rufe  nach  Leipzig,  wo  er  182 
als  ordentlicher  Pi'ofessor  starb.  '  Von  ihm  sind  für  uns  be 
sonders  wichtig  eine  große  Zahl  von  Übersetzungen  mit  eige 
nen  Anmerkungen  in  seinem  Journale. 

Robertson,  welcher  eigentlich  Robert  hieß,  war  ui 
sprünglich  Theologe,  wurde  dann  aber  Professor  der  Phja 
und  endete  schließlich  als  herumziehender  Aeronaut,  als  welche 
er  eine  Menge  aerostatischer  Beobachtungen  anstellte,  « 
starb  1837. 

Der  oben  erwähnte  Carl  Wilhelm  Boeckmann  war  d( 
Sohn  eines  durch  viele  Aufsätze  bekannten  Physikers  in  Kari 
ruhe,  geboren  1773,  folgte  er  seinem  Vater  als  Professor  d 
Physik  am  Gymnasium  seiner  Vaterstadt  und  starb  i 
selbst  1821. 

Was   endlich   von   Arnim   betrifft,   so  war  er  mehr  1 

\)  Fischer,  Geschichte,  VIII.  pag.  705. 
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^nt  durch  seine  belletristischen  und  dichteiischen  Erzeug- 
nis^, er  war  Gutsbesitzer  und  lebte  den  größten  Teil  des 
Jaluvü  in  Berlin,  sonst  auf  Wiepersdorf ,  seiner  Besitzung,  wo 
'^raach  1831  starb. 


Zweites  Kapitel. 
Von  1801  bis  1819. 

W.  Während  man  sich  aller  Orten  abmühte  die  Ver- 
uche  Voltas,  Ritters  und  Nicholsons  zu  wiederholen, 
Ukl  sich  stritt,  ob  Voltas  Erklärungsweise  die  richtige  sei, 
•be  zu  einem  entscheidenden  Versuche  zu  gelangen,  hatte 
^ülta  selbst  weitergearbeitet  und  es  gelang  ihm  sein  Werk 
ni  krönen  durch  das  1801  erfundene  Spannungsgesetz.  Einer 
EHadoDg  nach  Paris  folgend,  nahm  er  seine  fertigen  Resultate 
aiit  Noch  vor  seiner  Abreise  schrieb  er  am  29.  August  1801 
ui  Ambro sius  Barth  in  Leipzig,  daß  er  durch  strenge  An- 
wendung der  Gesetze  der  Elektrometrie  imstande  sei  alle 
üveifler  zu  überzeugen,  daß  der  Galvanismus  nichts  anderes 
^\  als  Elektrizität,  und  daß  er  experimentell  nachweisen  werde. 
i»ß  seine  Säule  nichts  anderes  sei  wie  eine  sehr  große  elektrische 
Batterie  von  unendlicher  Kapazität,  die  sehr  schwach  geladen 
•^  and  deren  Ladung  sich  augenblicklich  wieder  herstelle. 
Ij  lade  unter  anderem  eine  gewöhnliche  elektrische  Batterie 
'on  lu,  15  oder  20  Quadratfuß  Belegung  durch  seine  Säule  in 
"iöem  Augenblicke  durch  Berührung  ebenso  stark  wie  durch 
10.  ir>  otler  20  gute  Funken  vom  Elektrophor,  d.  h,  auf  ein 
oder  zwei  Grad  seines  Strohhalmelektrometcrs,  jenaohdcin  er 
'^>.  10(»  oder  loO  Plattenpaare  anwende.*) 

Am  I.Oktober  traf  Volta  in  Paris  ein,  und  stellte  sofort  vor 
Wehrten  seine  Versuche  an,  die  allgemein  den  Eindruck  machten, 
kr  sith  in  Pfaffs  Brief  aus  Paris  vom  8.  Oktober  ausspricht, 
aß  dadurch  das  Siegel  seiner  Theorie  aufgedrückt  sei.  Dieser 
riff  ist  deswegen  von  hohem  Interesse,  weil  hierin  zum  ersten- 
aI**  von  der  Spannung  an  den  Polen  der  Säule  die  Rede  ist'), 

1    Gilbert,  Annalen  IX^  pag.  3S1. 
2>  Gilbert,  Annaleu  IX,  p«g.  489  ff. 
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und  weil  klar  darin  ausgesprochen  ist,  daß  die  sogenannte 
galvanische  Elektrizität  sich  von  der  gewöhnlichen  nur  durch 
eine  „Modifikation  der  Bewegung"  unterscheide. 

100.  Am  7.  November  las  Volta  in  der  Sitzung  des 
Nationalinstituts  seine  erste  Abhandlung  und  zeigte  durch  Ver- 
suche die  Richtigkeit  seiner  Ansicht,  daß  durch  die  Berührung 
Elektrizität  erzeugt  würde.  Der  Sitzung  wohnte  der  erste 
Konsul  Napoleon  bei  und  ließ  sich  das  ihm  noch  unver- 
ständliche durch  la  Place  erklären,  der  Eindruck  war  ein  80 
großer,  daß  Napoleon  sofort  beantragte,  eine  goldene  MedaiDe 
zur  Erinnerung  daran  anfertigen  zu  lassen  imd  sie  Volta  in 
Anerkennung  zu  überreichen.  Am  21.  November  las  Volta 
die  zweite  Abhandlung  und  gleich  ward  eine  Kommission  des 
Instituts  ernannt,  die  die  Versuche  wiederholen  sollte.  Der- 
selben gehörten  an  la  Place,  Coulomb,  Hall6,  Monge. 
Fourcroy,  Vauquelin,  Pelletan,  Charles,  Brisson. 
Sabathier,  Guyton  und  Biot.  Letzterer  stattete  dem 
Institut  im  Namen  der  Kommission  am  1.  Dezember  1801 
Bericht  ab;  da  in  diesem  eine  völlige  Darstellung  der  Theorie 
Volta s  enthalten  ist,  will  ich  denselben  kurz  rekapituhereo.^) 

Der  Bericht  beginnt  mit  einer  sehi*  kurzen  Erzählung  der 
Entdeckung  der  galvanischen  Versuche,  referiert  dann  den 
Fundamentalversuch  Voltas  über  die  Erzeugung  von  Elektri- 
zität durch  bloße  Berührung  zweier  Metalle,  und  den  Über- 
gang von  diesem  zur  Vo Haschen  Säule.  Die  Theorie  dieser 
Erscheinung  ist  nach  Volta:  Jedes  Metall,  wahrscheinlich 
alle  Körper  besitzen  eine  ihnen  eigentümliche  Elektrizität,  welche 
auf  die  eines  anderen  eine  Wirkung  von  dem  Augenblick  ihrer 
Berühnmg  an  ausübte.  Hat  man  z.  B.  einen  Streifen,  dessen  eine 
Hälfte  Kupfer,  dessen  andere  Zink  ist,  so  geht  von  dem  Kupfer 
ein  Teil  der  Elektrizität  zum  Zink  über,  berührt  man  mit  dem 
Zink  den  kupfernen  Deckel  eines  Kondensators,  so  will  von 
diesem  gleichfalls  Elektiizität  zum  Zink  übergehen  von  gleidier 
Stärke,  das  Zinkende  kann  also  dem  Kondensator  nichts  mit- 
teilen, und  nach  Aufhebung  der  Berührung  ist  derselbe  wieder 
in  seinem  natürlichen  Zustande;  bringt  man  aber  zwischen  Zink 

I)  (Jilbert,  Annalen  X,  pag.  392  flF. 
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leoMltoTplatte   einen    Wa<äerU-opfeti,   so   dient  diever 
t«r  Leiter  hikI  lILUt  die  positive  KlelctriziUlt  vom  Zink 
Platte  nbergehcn,  die   nun  nath  AQfliebeu   der  Ke- 
:  +  bleibt 

r  difm   Weist!    soll    erklärt  werde»  der  Zustiuid   einer 

nhftieb«]!  S&ule.  Zati&.:list  findet  «ich  dabei  eine  Krklitrung 
;  irb  bemerke,  datl  Itiot  Anhänger  der  Frank* 
t  Hypotbese  ist,  aouat  möchten  »eine  Worle  miemlicb 
BnrMiBdbch  sein.  Die  Menge  von  Klektrizität,  die  in  einem 
KirpwBberwiDOD  natürlichen  Zustand  hinans  angehäuft  ist,  steht 
M  MMtt  gleicben  UmtttHndeu  im  direkten  Vcrhältniti  mit  der  Ru- 
pMrkrkfl,  womit  die  Teile  dun  elektrischen  Kluidums  sicli  von 
iBwler  tu  entfenien  titreben,  oder  womit  «ie  ein  neues  Tcilcheit, 
hl  idcb  Üaum  verbinden  wollte,  wegstoUen.  Dieiie  Bepultür* 
Ut,  web-be  bei  freien  Körpern  in  dem  Widerstände  der  Luft 
■•  Gefie&krstt  tindet,  Terorsaclit  das,  wa<i  wir  „Spannung  des 
'^■iTTM'beD  Fluiduma"  n»nnon.  Nach  dieser  Abschweifung  gebt 
'  cur  S&ule  Ober. 

I  ha-  CberKlmti  der  Elektrizität  zwiochen  einer  Zinkplatte  und 
n'|>*rf]>Utt«  in  direkter  KerUhrung  aei  gleich  1,  man  kiinu  daoa 
ta  deklriscben  Zustand  der  Kupferplatte  mit  —  >/i>  den  der 
fakpblto  mit  +  '/i  beaetchneti.  Wurden  wir  nun  eine  zweite 
bpfnplatte  Mif  die  ZinkpUtt«  Wgen,  so  wOrde  hier  der  Unter- 
nUiJ,  ia  votgcgengcseUeter  Ktclitung  utattfinilen  and  os  cnt«t&ndc 
Wr  Wirkung.  Um  diese  zu  erhalten,  muö  man  eine  feuchte 
hfpcbeibr  (Uzwincben  legen ;  da  die  eigetie  Wirkung  des  WaMen 
*Arferil^i*t,  kOnuen  wir  dieite  nur  al»  Leiter  betntcht^'n,  und 
fcobo»  KupferpUtte  erhält  dieselbe  Elektrizität  wie  die  Zink- 
(hUB.  ftber  die  untere  Knpferplatte  muU  beiden  abgeben,  ihr  Zu- 
ted  ht  «bw  —  '/',,  der  der  Zinkplatte  =  +  '/«•  ebvitso  der  der 
ikvtB  Kiipfer]>latte  +  *i'j>  Legt  mau  nun  noch  eine  Zink> 
ffaue  wti,  w  ist  jetzt  der  Unterschied  zwisclien  den  beiden 
ikva  Hatten  •=  I,  dos  kann  nur  auf  Konten  der  unteren 
[qrierpUtle  erhalten  werden,  also  muU  die  Kleictrizit&t  der 
■tami  KupferpbUto  =  -  1  sein,  die  der  zwischenliegenden 
Itttcn  alw  *>  0.  Setzt  man  dies  so  fort,  so  kommt  mau 
tfifllicb  tu  dorn  Besaltat.  ilaH  in  jeder  Säule  mit  grader 
Hu    Ptattmipaare    in    der   Mittt^    oine    Kombination    Zink. 


■  KMlrlML 


Wasser,  Kupfer  ist,  welche  die   Elektiizität   0  ] 

die  Säule  für  sich,  d.  h.  isoliert  betrachtet  

Wird  jetzt  ein  Pol,  z.  B.  die  untere  KupferpUtte,  fl 
abgeleitet,  so  wird  diese  ihre  Abgabe  an  Klektrizität  i 
Erde  zu  decken  suchen,  also  in  ihren  natürlichen  Zusta 
0  bezeichnet,  zurückkehren,  dann  aber  ist  das  berilhren 
um  1  reicher  au  Elektrizität,  alao  sein  Zustand  +  I, 
die  zweite  Kupferplatte,  die  mit  Uira  in  leitender  Verbind 
ebenfalls  mit  +  1  versehen,  die  zweite  Zink])latle  also  a 
da  sie  ihre  Kupferplatte  ja  wieder  um  1  überragt,  so  vAi 
Elektrizität  der  verscliiedenen  Platten  mit  der  Anz) 
Plattenpaare  in  arithmetischer  Reihe.  Darin  wird  gezei 
dies  wirklieh  statthabe  an  Vei'suchen  mit  einer  Leyilener  1 
Berührt  man  die  innere  Belegung  derselben  mit  eine 
der  Säule,  welche  isoliert  ist,  so  entsteht  fast  nichta;  lei 
aber  den  andern  Pol  ab  zur  Erde,  so  ladet  sich  die 
sofort  mit  derselben  Spannung,  welche  der  berührendei 
zukommt. 

IUI.  Diese  letzte  Thatsache  wurde  vor  allem  von 
rum  und  Pfaff  geprtift  mit  25  der  großen  Flaschen, 
zu  der  berühmten  Batterie  des  Teylerschen  Museums  geb 
Die  Versuche  v.  Marums  waren  auf  Voltas  Veraa 
angestellt  mit  dem  von  Paris  zurUckkehrendeu  Pfaff  in  1 
Christian  Heinrich  Pfaff  iat  wohl  einer  der  Irucbt 
Forseher  seiner  Zeit  gewesen,  das  Verzeichnis  seiner  i 
Rillt  vier  Spalten  bei  Poggendorff;  geboren  1773  ffl 
gart,  wurde  er  schon  1797  Professor  der  Medizin,  Phy 
Chemie  in  Kiel,  wo  er  1652  starb.  Dieser  Pfaff,  de: 
eine  Reihe  eigener  Untersuchungen  Über  die  Voltascii 
veröffentlicht  hatte,  untersuchte  mit  v.  Marum  besoud 
letzten  Satz  Voltas,  indem  sie  an  einer  Säule  von  200  ] 
paaren  eine  Vorrichtung  trafen,  nur  die  ersten  40  o 
80  etc.  bis  100  und  endlich  die  ganze  Säule  als  Elekt 
erzeuger  zu  benutzen.  Beide  Teile  der  letzten  VoH 
Schlußfolgerung,  sowohl  in  Bezug  aul'  die  vorhandene  Spl 

1)  Gilbert,  Annklen  X,  png.  121  in  dnetn  Briefa  t.  ÜMJ 
V'ullH  (lubÜxiert. 
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i-li  ftof  die  Ladung  (l<;r  i3atu>ri«  bi^tätigton  hjcIi  dabei 

t  sind  diese  Versncbc  aucii  uocb  wegen  iler  l'lx- 
t  mit  SchmeUeu  von  Dräblcn,  wa«  mit  dieHer  Säule  bei 
im  acht  Zoll  langen  Viui  ZoU  dickvu  KiHeudrahUj  voIlBtändig 
irfu)!.  Noch  Bt&rker  war  ili«S(>  ^\'i^kuIlg  bei  einer  Säulo  mit 
Ihr  gniBru  PUtteu  von  llliif  Zoll  Unge  und  Breite,  wirlcb« 
im  Dnfat  tod  S2  Zoll  Länge  zum  liotglUben  brachte.  Audi 
intvurtdiin  n«  dio  Frage,  wio  ob  kommi>.  daß  ein«  nicht  ge- 
tlaiiBc  iMolierte  S&ol«  so  wenig  Spannung  zeige,  uino  an  einem 
■4e  abgdfötete  so  viel;  bei  tirsUTrr  ist  eben  nur  der  für  die 
iMdle  fUtige  ÜberechuU  drr  Kloktrizitüt  wirkend,  während  in 
f  ibgeleitetcn  aus  der  lirdo  l'ortwätirend  Klektrizität  aufge- 
■■■tn  winl  und  ein  Strönieu  von  einem  lf)iuie  zum  andern 
Mt&idvt  NiitOrlich  tat  tüi  diese  ganze  AusdrucksweiBe  die 
ruklinwb«  Tbcurii:  die  maßgi'bcDde. 

tut.  Uu  ^Vichtig8t«  aber  in  dtr  Vulta!u;ben  Arbeit  ist 
■  f^Mimuogiigesetz. ')  Legt  man  Killx'r,  Kupfer,  Eii«en,  Zinn, 
U,  Buk  «nüeiiiander,  so  wird  jedes  demelbeu  durch  IterUhmng 
I  ien  vorangebeodeo  poüitiT,  mit  dem  folgenden  negativ 
lltDKh,  die  Elvktrizität  geht  daher  von  Silber  zum  Kupfer, 
m  Kupfer  zom  Eisen  etc.  Dabei  xoigt  «ich,  daU  die  erregende 
bA  d«  Silben  gi'gen  da»  Zink  der  Summe  der  erregenden 
itfte  der  Uelalle,  welche  in  der  ganzen  Reihe  zwischen  beiden 
ipa,  vAltig  gleich  int  Daraus  folgt  eratena,  datt  zwei  Ue- 
'"-.  tviBchen  welchen  eine  gante  Beihc  anderer  in 
'liger  Ordnung  liegt,  sich  stets  bo  verhalten,  als 
.  «ich  direkt  b«rObrten,  und  zweiten»,  diiß  ein 
•:i*  n>r  ans  Uet&Uen  bestehend  keine  elektrische 
Manag  ta  Wege  bringen  kann.  DieHes  tieaetz,  das 
klHngigewte ,  gilt  nicht  fllr  (iQsHigkeiten  in  Itertlhmog 
■k  Xetalin,  daher  entsteht  hier  eine  StrSmung  der  Elek- 
äittt,  raa  zwei  ueh  berlLhrende  Kletulle  durch  eine  Flüs* 
t^ät  rcrimadwi  werden,  daher  unUintchcidet  Volta  zwei 
tVi^  ntn  Ldtem,  die  festen  und  flüssigen.  l)aü  Ubrigejis 
U  Kothmog  Tod  Metallen  und  Flüssigkeiten  auch  Spannung»- 


'    <ll)t»«Tt, 
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differenzejL  auftreten,   hatte  Pf  äff  bereits  nacbgewieseo 
sind  sie  geringer  und  nicht  dem  Spanoungwgesetz   unten 
Ob  die  Flüssigkeiten  unter  sich  ein  Spannungsgesetz  bi 
wagt  Volta  noch  nicht  zu  entscheiden,  nur  glaubt  er  die] 
stenz    einer   spezitisch   tierischen  Elektrizität  damit  vollstlj 
widerlegt  zu  haben  und  die  Kommission  schlielit  sich  ihn 

Am  1.  Dezember  1801  las  Biot  den  Bericht  in  derSttl 
des  Instituts  und  stellte  im  Nuinen  der  Kommission  den' 
trag,  dem  Wunsche  Napoleons  statt  zu  geben,  Volta  i 
goldene  Medaille  zu  Überreichen  aus  Anerkennung  seiner  ' 
dienste  und  mit  Dank  fUr  seine  bereitwillige  Demonstni 
Angeschlossen  an  den  Bericht  gab  Biot  eine  ausführlich*' 
rechnung  der  V'oltaschen  Säule  und  da  die  KesoltatAij 
Rechnung  mit  der  Beobachtung  stimmen,  ist  die  Wahrst 
liebkeit  der  Voltaschen  Hypothese  dargethan. 

103.    In    der    zweiten  Vorlesung  am  21.  Nov,  dessd 
Jahres   im  Nationalinstitut,    hatte  Volta   sodann    seine  9{ 
nungsreihe  noch  erweitert,  indem  er  die  oben  angegebene  B 
über  Silber   hinaus  fortsetzt   und   demnach  die  Reibe  to^ 
Gestalt  gewinnen  laut:  „Zink,  Blei,  Zinn,  Eisen,  Kupfer,  S 
Reißblei  =  Graphit,   mehrere  Arten  Kohle,  schwarzer  krjl 
sierter  Braunstein,"-)     In  derselben  Sitzung  gieht  Volt»' 
die  Resultate  der  Messungen.     Als  l'linheit  wählt  er  die 
nungsdifferenz   zwischen    Kupfer   und   Silber.     AVenn   ich 
Spaniiungsdifi'erenz  sage,   so  ist  das  eigentlich  nicht  im 
Voltas,  welcher  glaubte,  daß  eine  Scheidungskraft  b( 
welche  die  Elektrizität  von  der  BerUhruugsstelte  forttreibe 
sie  am  andern  Ende  bände.    Diese  Ansicht  ist  später  J81 
eine  irrige  von  Fechner')  nachgewiesen,   wir  werden  m 
Fechners   Untersuchungen   an    dem   richtigen    Zeitpaol 
sch&ftigen,    fUr  jetzt  wollen   wir  nur  diese  Bezeichnung 
nungsdifferenz  wählen,  und  verstehen  darunter  die  elektf 
torische   Erregung    zwischen  zwei   sich    berDbreiidea   Uotl 
Diese  Spannungsdiffercnze»  sind  nun  nach  A' 


1)  Gilben,  Anualon  X.  pag.  223. 

a]  Gilbert,  Annal.  X.  pag.  4311, 

31  Fucbni-r,  Lehrbuch  des  Galnuiismus  ISSU.  pag.  ! 
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Zink  -  Blei  «  5 
Blei  -  Zinn  =  1 
Zinn  —  Eisen  =  3 
Eisen  —  Kupfer  =  2 
Kupfer  —  Silber  =  1. 
Und  in  rbereinstimmung  mit  seinem  Spannungsgesetz  fand  er: 

Zink  -  Silber     «   12 
Zinn  —  Kupfer  =     5 
Zink  —  Eisen      =     0. 
Dtraaf   untersucht    Yolta    die    Spannungsdififerenz    zwischen 
Wisser  und  Zink  und  findet  sie  =  1,  und  die  Spannungsdifferenz 
iwiscben  Wasser  und  Silber  auch   etwa  =  1,   während   wenn 
iM  Wasser  mit  in  die  Spannungsreibe  gehörte  wir  die  Differenz 
13  erwarteten.    Aus  diesem  Grunde  ist  die  Einteilung  der  Ijeiter 
iD  nrei  Klassen  richtig,  und  darauf  beruht  die  Wirkung  seiner 
'    Alle  und  der  Elemente. 

[  Allein  Volta  glaubt,  daß  zwischen  den  Flüssigkeiten  auch 

;    eil  Spannungsgesetz   bestehe,   und   wenn   es  ihm  gleich  nicht 

i    pksngen  sei  ein  solches  nachzuweisen,  so  glaubt  er  ein  Beispiel 

i   diToo  in  dem  elektrischen  Apparat  der  elektrischen  Fische  ge- 

[    faden  zu  haben,  zu  deren  Erklärung  yielleicht  nötig  sei  auch 

[   Later  dritter  Klasse  anzunehmen,  welche  bestehen  aus  Körpern, 

[    ik  mit  Flflssigkeiten  getränkt  sind,  „welche  sich  in  einem  unsem 

fionen  nicht  wahrnehmbaren  Grade  koagulieren  und  fixieren'^ 

lodafi  es  nur  im  uneigentlichen  Sinne  feuchte  Leiter  sind,  da- 

hb  rechnet  er  die  Muskuln.  Sehnen,  Membranen,  Nerven  eta 

fo  tierischen  Organismus.    Mit  Hilfe  dieser  Annahme  würde 

M  der  That  das  Organ  des  Zitterrochens  und  der  übrigen  Repnl- 

«oitaaten  dieser  Fische  sich  als  eine  gewöhnliche  Volta  sehe 

Aule  repräsentieren,  denn  diese  Organe  bestehen,  ^ie  schon 

kaerkt.  aus  säulenförmigen  Zellen,  die,  von  einander  durch 

Xembraneu  getrennt,  selbst  durch  mehrere  durchgehende  Häute 

in  einzelne  Schichten  zerlegt  sind,  diese  so  entstehenden  kleinen 

Kaps^'ln   aus  Häuten  sind   dann    mit   einer   charakteristischen 

flö^«igkeit  gefüllt    Daß  wir  es  bei  diesen  ( )rgunen  freilich  mit 

«iner  Art  Kontaktelektrizität  zu  thun  haben,  ist  wohl  zweifel- 

ioa.  allein  es  ist  die  Elektrizitätserregung  zu  eng  mit  dem  Leben 

de«  Tieres  verbunden,  als  daß  man  annehmen  könnte,  daß  der 
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tierische  Organismuii  gar  iiichts  weiter  dabei  zu  thnn 
Ein  toter  Fisch  z^igt  nicht  mehr  die  Fähigkeit,  eleh 
Schläge  zu  erteilen,  ein  abgestorbener  Nerv  läßt  sich 
mehi'  in  Zuckungen  versetzen,  allein  der  etwa  hierin  gef 
Beweis  für  eine  rein  tierische  P^Iektnzität,  welche  dun 
Leben  des  Tieres,  durch  seinen  Willen  oder  durch  die  Tbl 
seiner  Organe  hervorgerufen  wurde,  ist  doch  hinfällig, 
man  bedenkt,  daü  mit  dem  Aufhören  des  Lebens  eb( 
chemische  Veränderung  der  den  Organismus  fdUenden  1 
keiten  eintritt, 

Volta  hat  übrigens  die  Theorie  der  dritten  Klasse 
fallen  lassen,  wenigstens  schUeBt  man  das  allgemeiu  ai 
1814  unter  seinen  Auspizien  herausgegebenen  Werke 
Schülers  Configliacbi,  in  welchem  davon  nichts  mel 
halten  ist'). 

104.  Der  Effekt  der  Voltaschen  Untersuchung  war 
falls  der,  daß  man  die  galvanische  Theorie  von  der  tiei 
Elektrizität,  welrhe  1794  einmal  Siegerin  über  Volt, 
schanung  geworden  zu  sein  schien,  als  Oalvani  in 
Froschschenkel  ohne  Anwendung  irgend  eines  MetaUa 
durch  Berührung  von  Nerven  mit  Muskeln,  Znclnuiges  I 
gebracht  hatte,  völlig  aufgab  und  der  Kontakttheorie 
Der  Triumph  Voltas  war  ein  allgemeiner,  und  er  hat  ', 
der  ihm  die  Krone  da  streitig  machen  könnte,  er  alleil 
jedes  zufällige  Glücksspiel,  hatte  in  planmäßigem,  zielbei 
Experimentieren  und  Denken  seine  Theorie  gefunden 
wiesen.  Wir  stimmen  du  Bois-Reymond  zu,  wemi 
„Voltas  Abhandlungen,  in  ihi'er  natürlichen  ßeihenfol| 
einfiiche  Erzählung  seiner  Versuche,  würden  die  best 
Stellung  der  Lehre  vom  Galvanismus  bis  zu  seiner  Zeit 
tischer  Form  abgeben,  die  man  sich  geschrieben  denken  ki 
Ich  habe  deswegen  auch  möglichst  eng,  soweit  es  der 
gestattete,  mich  an  Voltaa  Abhandlungen  angescblosM 
tfiilweise    nur   dieselben   übersetzt.      Kin   anderes   Urteä 


1)  L'identiti  <lcl  fluido  elrctrii^o  vol  ousi  detto  fluidu  gtlni 
von  Configliai'hi  1814. 

2)  E.  du  Bois-Rcymond,    Unrersuchoiigen    flbi' 
trizitAI.    I,    |)Bg.  92. 
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I  im  Bois-RejmoDci  Meinem  Leser  zwischen  den  /eilen 

I  ah  ob  nämlich  Vnlta  dr>u  Kampf  gegf^n  die  tieriache 

'Bitliiiim  (ialirania  mit  perHÖnlicher  Erbitterung  uud  nicht 
gas  Untenn  Mittidn  i^f^miirt  hätte  (so  rrdet  ilcr  Verfasser  der 
rttonachuDpMi  abor  tichitchtt  Rli-ktriiitftt,  von  V(.'rdftchti- 
pnien  VoltitH  ^rpii  Oalvaiii,  von  njeschickten  Schach* 
tl|eu,  T»a  Hpntt  uud  ^'ernchtong  de»  Professors  in  Pavia 
ftfn  den  zu  Uologna),  kfianen  whr  darrbaua  nicht  gerecht- 
fcrtiftt  finden.  Volta  erkennt  hUnfig  die  groUen  Verdienste 
QtlTtBiB  bh  und  ebenso  Hpricht  der  Arzt  tiulvsni  mit  viel 
IkRrbietnng  von  dem  Physiker  Volta.  Wenn  lctzt«rer  aber 
«tn*  Khiirwlig  in  p«einer  Ansdnickswei«)*  wird,  so  richtet  sieb 
At  npH»  *t)>u  gepin  Schiller  (>di*r  ^'re^nde  OaWanis,  dk' 
<Nilv  diesen  noch  Volta  verstanden  hatten,  noch  aucli,  *ri« 
L  (L  Aldini,  Terstehen  wollten.  Im  f;ann>n  wird  aber  jeder 
loa-  tugvben.  dal3  der  Kampf  von  den  beiden  Italienern  mit 
Nhr  viel  m«hr  Anstand  fcefUlirt  ist,  wie  wir  es  leider  heutxutage 
w  «ft  bei  wiacnscIiafUichcn  Streitigkeiten  finden.  Und  es  tot 
•■ek  in  der  That  das  Verdienst  beider  Mftnuer  groü,  wenn  wir 
Mek  Volta  den  grOlieren  Ruhm  zuftprccheu  müssen.  Ohne  Ual- 
ttaii  (Ititdückung  uud  eifriges  Studium  war  Voltati  .\rbeit 
Kbt  mfiglit-lk,  und  ohne  Voltas  Genie  wären  wir  wahrM:hein> 
hk  mka  Itnge  Zeit  noch  iu  den  Irrealen  einer  besonderen 
phHJKhen  Fltttwigkeit,  vcnclueden  von  der  Klßktrizit&t,  ge- 
lUls  und  hfttton  ent  Hpäter  dit-  Kurtschriit«  gemacht,  ilie, 
ihtk  die  VoUaHcJie  Sftule  und  seine  Spiuintingsreihe  am  Au- 
hl|  die«M  JahrhanderU,  glei('h>iain  vorb'-deutend  fUr  unser 
,  budingt,  die  Klektrizität  zur  He^n-Hrherin  in  \Vis«en- 

milc  machten, 
folgende    Puriode   der   elektrischen   Forschung 

*  de«  VoltaKchen  Genins,  während  Oalvanis 
trizitlt  faxt  TorgeKaen  wurde,  biit  Pfaff  uud  später 
)l*ttcaeci  uim)  mr  allem  du  Kois-Keymond  sie  wieder  be* 
i^Mat:  mit  ihr  werden  wii*  uns  Npäter  wie<Ier  zu  bescli&ftigen 
Wktn. 

los.    Kimlclul  wollen  wir  des  groben  Franzosen  gedenken, 

■•"  Vsltas  Kfltdecknng  dem  Instilut  zu  Pari»  vorfllhrte,  d<« 

"u  TiMenrähnten  Biot.    Jean  üapti^te  Biet  war  1774  » 
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Paris  geboren  und  früh  entwickelt,  schon  1800  treffen  wir  Umi 
Professor  der  Physik  am  College  de  France,  1803  wnrda 
Mitglied  des  Instituts,  18U6  wurde  er  zum  Mitglied  des 
bureaus  ernannt  und  1809  wurde  er  Professor  der  Astronoa 
an  der  Fakultät  der  Wissenschaften  zu  Paris,  wae  er  bis 
seinem  1862  erfolgten  Tode  blieb.  Noch  sechs  Jahre  vor  seil 
Ende  war  er  wissenschaftlich  thätig,  und  besonders  als  lÜiil 
matiker  und  Optiker  wird  sein  Bubm  ewig  dauern.  Schon  i 
er  seine  so  segensreiche  Wirksamkeit  in  Paria  eröffnete,  i 
er  als  Professor  der  Physik  in  Beauvais  thätig,  nacbdeni 
dem  Artilleriedienat  Valet  gesagt  hatte. 

100.  In  Deutflcbland  war  es  besonders  Ritter,  weil 
die  Untersuchungen  Über  Berühnmgselektrizität  fortsetile.  I| 
habe  schon  erwähnt,  wie  er  in  dem  Streit  über  die  Pole  d 
Säule  den  Nachweis  lieferte,  daß  die  Enden  der  Säule  nur 
je  einer  Platte  bestehen  sollt«n  und  das  Hinzufügen  ei 
zweiten  Platte  ganz  überflüssig  sei,  da  diese  nur  als  I^eitcr  i 
Elektrizität  wirke,  nicht  aber  als  Erreger.  Ritter  wandte 
auch  der  Spannimgsreihe  zu  und  gab  1804  eine  R«ihe'],  weill 


außer  den  Voltaschei 
enthält,  sie  lautet; 
Zmk 
Blei 
Zinn 
Eisen 
Wismut 
Eobald 
Arsenik 


Metallen  noch  eine  ganze  Reihe  ande 


Kupfer  Bleiglanz 

Antimon  Kupl'ernickel 

Platin  Schwefelkies 

Gold  Arsenkies 

Quecksilber        Palladium 
Silber  Graphit 

Kohle  Braunstein. 

Er  fand  auch,  daß  die  Metalllegierungen  nicht  zwisd 
den  Metallen  stehen,  aus  denen  sie  gebildet  sind ,  sondl 
an  irgend  einer  anderen  Stelle,  so  sollte  man  Messing 
sehen  Zink  und  Kupfer  vermuten,  es  steht  aber 
Kupfer  und  Platin,  die  Zinkamalgame  stehen  größl 
oberhalb  des  Zinks,  teils  unterhalb.  Allgemein 
ist  HchlieBlich  Ritters  Rezeichnung  der  Pole. 
V.  Arnim  hatte  Untersuchungen  veröffentlicht  Ober  die 


n  Gillierts  Amial.   .\VL  jiag.  -im. 


er  ^g  von  einor  gt-wübnlichen  Vollaschen 
t  je  zvei  Platten  am  End«,  aod  fand  doniKemU, 
E&kpUtte  Mn  agMiÜich  dor  Silberpol  nnd  die  obere  SjJber- 
fklte  lier  Zin]E[)i>1.  Sdit  Ritti.T  and  Oüburt  nun  nur  ein« 
fUtSHe  KDwiuidton,  war  die  Siicbe  klargüst«!!!.  ÜLiti  bczeidinet  in 
tt>  ü^Mnnnogtir'-thvi)  den  Körper  al«  +  i4cktrJ8ch,  welcher 
Bd  «iDMD  anderen  in  einf  FlU.iiigkeit  i;et4iuebt  nm  Klektroakop 
~  DektrintAt  zeigt,  den  anderen  —  nlektri^cb,  wenn  er  am 
lUtrotkop  +  F:iektrizität  Zfifft  Stellte  man  z.  H.  Zink  und 
E^fcr  in  Wasser,  so  ist  iiink  +  nnd  Kujifer  —  elektriüch. 
rshnmdit  man  das  heraiurugende  Zinkende  mit  dem  IClek- 
taibp.  tK>  findet  man  daran  —  Kb'ktruitüt,  am  Kupfen-nde  +• 
ilJn  Wanvr  also  geht  +  KleklmitAt  vom  Zink  zum  Kupfer, 
BUet  man  aber  das  beranKrugendt^  £nde  di>s  Kupfer«  mit 
^^Hn  /jnk  dorrb  einen  Draht,  no  geht  in  demselben  die 
^^p^trizität  Tom  Kupfer  znm  Zink.  Desondent  wichtig  wurde 
Pinntenachnne  lM<i  Konstruktion  der  galvanischen  I-llemente . 
n  m-i  PlB.-<«igkeiten  nnd  zwei  Metallen. 

1U7.  )->  ist  natürlich,  diUi  mit  der  Vultascben  Säule  auch 
nd«  Entdeckungen  genutchl  wurden,  die  eich  tpüter  als  irrig 
*tn«eD;  »etoeu  Orund  hat  da«  vor  ullvm  in  dem  geringen  Grade 
<W  u  einer  Säule  gewöhnlich  zu  erweckenden  Klektrizit&t  und 
^  •OToUkommenen  MfÜapparate.  Dithin  gehurt  z.  U.  die  Be- 
«Whhmg  Krmans'j  in  Berlin  und  Basse'*')  auf  der  Weser, 
M  die  Zersetzung  dvs  \\'asMerB  unabhängig  von  der  Länge  der 
'■pKbalteton  tlUssigkeitssäule  sei:  Basse  nahm  z.  It.  Distanz- 
*tnclHedcnbi>iten  Ton  100  bis  4(HX)  FuU.  wülirend  schon  Ni- 
tUUoD  rii'iitig  beoluu-htet  hatte,  duU  die  Menge  des  »ersetzten 
T«Mn  nngeJcebrt  proportional  «ei  der  LiUige  der  Flllssigkeita- 
I  schon  Robertson  uncii  di>r  Menge  des  zer- 
i  die  Stärke  des  Stromes  bestimmt  hatte. 

«etznng  bewug  auch  ilen  durch  die  IlGrans- 

1  fQr  Nnturforscber  bekannten  Prediger  der 

Uemeinde    in    Wr^rl,   Herrn    Mar^- 

r  Konstmktioii  eine^  tiolTauomeler»  nach  Art  des 


L  XIV,   isoa. 
irber.  Cnchiebt«  ilcr  l-bjtik.  Vtll.  i 
I  Gilberts  AiuitL  XI.  leoi.  p*n-  is^ 
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Bobertsonschen,  doch  ist  Mar^chaux  plaiiniäSiger  und  d 
bewußter  dabei  verfahren.  Er  spricht  die  einem  solchen  0 
vanometer  xü  flrunde  liegeude  Hypothese  richtig  aus,  dafi  i 
wasserzersGtzende  Kraft  der  Säule  proportional  sein  müsse  M 
der  absoluten  elektrischen  Kraft  der  ijäule.  Und  meint  I 
wenn  man  das  nicht  zugestehen  wolle,  so  sei  doch  wmgsfl 
die  chemische  Kraft  der  Säule  auf  diese  Weise  zn  messen.  I 
konstatiert  auch  die  Abhängigkeit  der  zersetzten  Wassennefl 
von  der  Distanz  der  hineinragenden  Drähte  durch  Vemid 
und  wählt  dann  als  die  ftlr  seine  Zwecke  am  passendsten  i 
scheinende  Distanz  die  von  drei  Linien.  Auch  ihm  läuft  aock( 
Fehler  unter,  er  findet  für  die  Distanz  3'"  und  1'"  die  gltjj 
Wasserzersetzung,  hält  dies  Resultat  aber  selbst  für  falsch,  Sl 
ihm  ist  die  wirksamste  JVIetallzusammenstellung  Ziuk-MoljM 
dem  am  nächsten  liegt  Zink-Silber,  dann  Zink-Kupfer  etc.  Da 
80  wenig  Anerkennung  fand  er  damit,  daß  Gilbert  dem  AnU 
eine  Aufforderung  anschheßt,  die  Physiker  möchten  diese  „d 
bisherigen  Vorstellungen  so  ganz  und  gar  widersprecbeod 
Resultate"  durch  häu6ge  Wiederholung  der  Versuche  pi< 
und  auf  sorgfältige  Sicherung  vor  Täuschung  Bedacht  nebn 
Und  doch  hatte  jener  Prediger  Recht,  wenigstens  bei  «^ 
mehr  wie  die  Physiker  mit  ihren  Vorstellungen. 

lOS.  Marechaux  erfand  auch  ein  BOgenanntes  1^ 
Klektrometer*).  welches  dazu  dienen  sollte,  die  Anziehung  I 
AbstoBung  an  der  Säule  zu  messen;  der  Apparat  bestand  | 
einer  Glasglocke,  in  welche  ein  .Stift  von  oben  führte,  lierl 
seinem  unteren  Ende  ein  dünnes  Silberplättt'hen  hielt,  tt 
konnte  seitwärts  eine  JMessingkugel  durch  eine  Mikronril 
schraube  mit  genauer  Ablesungsvorrichtung  genähert  watJ 
auf  beliebige  Distanz;  wm'de  nun  die  Messitigkugel  mit  eix 
Pol  der  ^ule  verbunden,  während  der  andere  Pol  mit  d| 
Silberplättehen  in  leitender  Verbindung  stand .  so  zeigte  i 
bei  gehöriger  Annälierung  der  Kugel  au  die  Platte  eine  uuiM 
deutige  Anziehung,  die  genau  zu  erkennen  war,  da  Mar^chM 
hinter  dem  Silberplättchen  in  der  Ebene  desselben  einen  ffll 
kalen  Seideufmlen  aufgespannt  hatte.     Kine  Gradeinteilnnj;  • 

I)  Gilberte  Aniial.    XVI.    imi.    pag.  115. 


)  die  genaue  Abti!«tuttg  lie«  Winkolii,  um  welchen  lian 
1  abgelenkt  wurde  aus  der  Vertikalel»en*!.  Mit  diesem 
'i'Mroiiieter  koa-<tatierte  er  nun,  dat)  VoIIhh  Behauptung. 
■  )  Plaltenpaar«?  der  SäiÜD  flehen  die  doppelte  Men^e  Kiek- 
i'itit  wie  ein  Paar,  drei  die  droifiieho  etc.,  nicht  richtig  sei, 
•uiMlvni,  daß  btii  Hinzufllgutig  melircrer  PlattcL  ein  KlektmitAt«- 
«nhBt  eDtst«Iic,  ultio  nicht  dns  doppelte,  dreifiu^hc  etc,  erhalten 
nrde,  tondern  mir  mehr.  Femer  vieU  er  damit  nach,  datt 
lodi  (Dr  di«  Säule  da^  Oouloiubiwhe  Gesetz  gelte,  itideni  er 
<Ör  tlektrizitAt  für  eine  K&ole  von  3Ü  Flattenpaaren  berechnete 
nd  ilnrcfa  die  Beobachtung  eine  UestAtigtmg  üeiner  Rechen- 
nvhate  fand.  Auch  b«obaL-ht«t«  er  die  in  den  achtziger  Jahren 
da  votigen  Jahrbnnilert«  Ku<?Kt  von  Sanssore  konstatierte 
tlgCaie  Periode  dor  LurielektriziUU. 

109.    Daii  tue  Luft  .stet«  elektrisch  sei,  habe  ich  seiner- 

nt  bfricbleL     Ilei  (Gelegenheit  der  Keinen  iu  den  Alpen  steUte 

l'Jutsure  an  teinem  Laftelektrometer  iiahlreiche  Bäobachtiin- 

fn  aa  und  fand   bei    heiterem   Himmel   eine  ziemlich  rogel- 

■Uige  Periode  der  StlLrke  der  LuftelektHzitüt,  BoduU  innerhalb 

"!  Somden  xwei  Mttximn   und  zwei  Minima  vorkommen.     Der 

:■ .  weld»er  diese  Beobaehtungen  bestätigte  nnd  die  richtigen 

>n  diT  Periode  angab,   war  Msrf^chaux').     Kr  &nd  im 

'■Tfladwr  daa   erste   Minimum    um   ß    Uhr    frUh,    daa    erste 

JiMMi«  ttm  9  Chr,  dann  um  Mittag  ^eder  ein  Minimum  und 

^unf  wieder  steigende  Werte  bis  zum  zweiten  Maximum  bald 

■d)  8aiiiieiittnt*Tgang,  um  endlich  wieder  langsuiiie»  Herunt4>r- 

vkn  n  benbediten.     End  npttler  (1811)  wurden  die  Unt^-r- 

■Kbnngei)    ron   dem   als   Meteorologen   bekannten   KcbUbler 

'■inatiK'fa  durebgeftlbrt *).     In  auaführtichen  Tabellen   giebt 

ijUler  gleiehwitig  mit  den  Graden  an  seinem  Voltaschen 

'\ii1m>_'IektrometerdioLuflfeuchtigkeit  und Tempertktur sowie 

>  hamkler  an.     Er  fand  nun,  daü  eine  Penodizitftt 

ktriititjit  nur  an  heitj:Tcu  Tagen  zu  kon«tatieren  iitt 

!  II  tritt  Ton  Nebel,  Rege»,  Sturm   und  Gewittern   die 

1)  6Ub«rta  Atuuü.  XVI.  pag    12). 

n  t(chv*!(ger .  JounwL    III.     i^tl.    |um;.  113;    Bcilugi*   liiuitn 
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I'^iektrizität  am  Apparat  aich  fortwährend,  sciinell  und  sehr 
trüchtlich  ändert^  wäitrend  bei  heiterem  Himmel  die  LoitelektiT' 
zität  gewölinlich  positiv  war,  kam  bei  Regen  sehr  oft  n^gatin 
Elektrizität  vor,  ebenso  bei  Gewittern.  Die  tägliche  Periocl« 
ist  danach  folgende; 

I       Juiii,  Juli,  Aug.  SepL,  Odob.,  Nov. 

Minimum            4^6''  früh.  7''  fH'di. 

Maximum  1       ti— 7'/^'' «  «—9''     « 

Minimum             2 — b''  Mittag,    j  2 — 4''  Mittag. 

Maximum  [   6'/,^10''  Abend.  7—8''  Abenj. 


Dec,  Jan.,  Febr. 

Mitrz,  April.  Mfti 

Minimum 

7-8"  fiüh. 

5— 6'/j''  früh. 

Maximum 

11-1 U"!      „ 

'-8'/t'-      . 

Minimom 

2—4''  Mittag. 

2—5"  Mittag. 

Maximum 

6—7''  Abend. 

7^,-9''  Abend. 

Wir  sehen  die  Beobachtung  im  September  stimmt  gut  Ol 
der  Mar^chaux',  dessen  Beobachtung  ich  in  keinem  Bvcb 
erwähnt  finde!  Auch  die  andere  Beobachtung  Maräcb&nt 
bestätigt  sich,  daß  die  Stärke  der  PJIektrizität  nicht  i 
von  der  Wärme,  dagegen  in  einem  gewissen  Verhältnis  stet 
zu  der  Menge  des  in  der  Luft  enthaltenen  ^^'a38e^daIIlpfe■ 
Schübler  findet  dem  entsprechend  die  Bildung  scbwachl 
Nebel  als  ein  gutes  Mittel,  die  Elektrizität  zu  befördern,  n* 
setzt  deshalb  die  Periode  der  I'^lektrizität  mit  der  des  Bm 
meters,  von  v.  Humboldt  zuerst  in  Amerika  genau  mck 
gewiesen,  in  Konnex,  während  die  tägliche  Periode  der  D*kB 
natioD  der  Magnetnadel  in  keinem  nachweisbaren  ZusammenfaMB 
damit  zu  stehen  scheint. 

Der  Prediger  Mar^chaux  sollte  übrigens  die  FrOcU 
seines  Fleißes  bald  ernten;  er  war  1764  zu  Prenzlau  gebort 
dann  als  Prediger  in  Strabburg,  Berlin  und  Wesel  bis  iM 
thätig.  Parauf  erhielt  er  einen  Ruf  als  Professor  der  Phyi 
nach  München,  wo  er  von  1607  an  bis  zn  seinem  Tode  lebll 

Um  gleich  die  Untersuchungen  über  atniosphäriscbe  Eid 
tiizität,  welche  in  diesen  Zeitabschnitt  fallen,  zu  tilnde  zu  biii 
gen,    will    ich    Schüblera   weitere  Beobachtungen    referier« 
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<  li»  sich   Bndeu   in   einer   gmizen   Keihe    von   UtUiden   den 

•  'iwKjgi^orHcbfn  Jonmala,  und  schlioHlich  in  seinen  „(imnd- 

<  :i>  r  Mi'leorologiä"  eine  UburnclitliclK!  ZiuamfflL-nHtellang 

:t       nmuu'li    futd    er    diu    voreinzdtcn    ßoobu<.4itungen 

'  jr<->  lind  Voltas  beMtntigt,  daß  nämlicU  im  Winter  die 

: '  iHktrizit&t  wesentlich  tttärker  ii4t,  als  iui  Sommer,    in  Qnidtfii 

i  ^Jcktroakopes,  welches   mit  einer  Flamme  armiert  war, 

ich  leiner  Zeit  beschrieben   habe)  ausgedrückt  hat   man 

:'nde  Tabelle: 

'-inuiir     Febroar  März     April     Uai     Juni     Juli    Aogust 

■     «,4  18,5  V        7,8        7,y      8,;t      9,5       10.8 

^K        September  Oktober     November     Dezember 
^E             1U,4  12,3  11,8  1<;,3 

^HlBoaUroitte!  ans  zweijährigen  Beubochtungen,  täglich  ner- 

^^Bn   heiteret!   Tagen').      tTbrigcni«   weichen    die    mittloreii 

^^te  TOn  Btrobachtungen,  welche  idine  Rücksicht  auf  Wetter 

urci  Stundeil  angestellt  sind,  wenig  von  diesen  KexultAt^'n 

-lieiwo  kann  man  die  Perioden,  sowuhl  die  tägliche,  wie  die 

'.:rlie,  fiehr   wohl  ancb  bei  gleichmäUig  bedfcktem  Himmel 

'UtJerriL     Auffallend  ist  di«   weitere  Tlmtsache,   daU  beim 

)'  1  in  der   Regel  starke  +   KlektrizitAtjsentwickelnng  ülatt- 

'•■jiri.  T&hrend  t>ei  R^'gen  gewöhnlich  das  Klektroskop  —  Elek> 

tnüU  anxeigl,  uft  auch  in  ganz  kurzer  Zeit  von  einem  hohen 

^»■tjTni  Wfrt  zu  einem  nahezu  gleich  hohen  negativen  nniKchl&gt 

'  ■■:  M  auffallender  hit  dies ,  als  bei  kOnstlichem  Uegen  ohne 

lalune  negative  Klektrizität  vonHchübler  beobachtet  wurde. 

' ''iTralles  hatte  in  den  achtziger  Jahren  des  vorigen  Jahr- 

:3ifl«rt»  bMtbacbtet,  dali  ein  feiner  Wasserstanh,  auf  ein  Elek< 

^■^op  gHräufelt,  hier  Anzeicben  negativer  Rlektrizitätaladung 

^^vomft,  btüitätigt  wurde  diene  Keobai-htung  bei  verschiedenen 

'^t— üriMleni    sq    besonder;«    von   SchUbler   beim    Falle   de« 

KfMwabadu,  wo  er  je  nach   der  Stärke   und  Richtnng  des 

I  ft'iniM  in   mner   Entfernung   von   SOU   Füll    eine    Fla«che    in 

El  M  stark  laden  konnti%  daß  er  Funken  daraus 
larstellung  der  Ursachen  i^t  »ehr  wichtig  ein 
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späterer  Tereucli ')  Bellis  iii  Genf^  daß  uämlich  das  aus  e 
Eöbre  tropfenweise  herunterfallende  Wasser  +  elektriscli  i 
während  das  zurückfallende  Wasser  einer  Fontaim 
elektrisch  gefimden  wurde,  das  ÄuaÜulirohr  der  Fontaine  abd 
war  +  elektrisch.  Der  Versuch  gelingt  nur  auf  freiem  Feld^'l 
und  erklärt  sich  durch  Influenz  der  positiven  Luftelektrizität,  welche 
den  aufsteigenden  Wasserstrahl  so  beeinäiiBt,  daß  das  zuge- 
wandte obere  tlnde  die  entgegengesetzte,  also  —  Elektriiitit 
das  abgewandte  untere  +  Elektrizität  erhält,  die  beruiiter- 
fallenden  Wassermassen  führen  dann  die  negatire  HlektriatU 
der  oberen  Wassersäule  mit  sich  herunter. 

Die  Influenz elektrizität  allein  reicht  nun  nicht  aiiR  zur  Kr- 
klärtmg  der  verschiedenen  Elektrizität  des  natürlichen  Regens 
da  bei  dem  durchweg  positiven  Charakter  der  Luflelektrintit 
dieser  stets  negativ  und  vcrhältuis mäßig  schwach  elektrisch  sein 
iuUI3te;  wir  müssen  vielmehr  auch  die  Reibung  der  fallenden 
Tropfen  mit  berücksiclitigen  und  auf  die  andere  von  Schübler 
beobachtete,  später  von  Delliuanu,  dessen  Untersuchung  im 
nächsten  Zeitabschnitt  besprochen  werden  wird,  bestätigte  Tlmt- 
sache  achtgeben,  daß  die  Wolken  selbst  oft  verschieden  äel- 
trisch  sind,  am  Rande  negativ  und  im  Centi-um  positiv,  aucb  in 
unseren  Tagen  ist  dies  durch  die  Beobachtungen  des  Professor 
Palmieri  auf  dem  Vesuv  bestätigt,  es  gilt  aber  durchaus  niclil 
allgemciu.  So  kann  denn  sehr  wohl  ein  herabfallender  RegBD* 
tropfen  aus  der  Wolke  +  oder  —  Elektrizität  mitbringen  uwi 
auch  durch  Influenz  von  Seiten  der  Lullelektrizität  mit  i 
tiver  Ladung  versehen  werden. 

Der  einzige  Niederschlag,  welcher  ohne  Austiabme  nvf 
elcktiiscb  ist,  ist  Hagel,  wie  Scbübler  beobachtete. 
das  zu  einer  besondern  Theorie  der  Entstehung  von  Hagel  g 
fUhrt,  doch  ist  darin  noch  nicht  das  letxte  Wort  gesproc 
dalier  übergehe  ich  diese. 

110.   Wenn  nun  schon  die  Niederschläge  große  Yeii 
ruugen  in  dem  elektrischen  Charakter  der  Lull  hervurrufuD,  < 
^-ielmehr  ein  Gewitter.     Voltasah  vierzehnmal  in  einer  1^ 
die  Elektrizität  an  seinem  Klektroskope  während  eines  Üevitti 
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oln.  Schilblvr  b«obiu:hU't^  bvi  t>in6iii  auf* 
n  Gewitter  tou  Blilx  zv  bliU  stärknn^  posiÜTO  I<eduiig;  al« 
fc>Oe«itler  dicht  Über  dein  Apptiralf?  war,  ging  die  Ktekth- 
fetiniwfcsti*«  ober  11114]  wurde  beim  Abzixbi'ii  den  Welters  imiuer 
iv,  IUI  schlivUUcli  1>oldi  Autliliroo  der  Blitze  wieder 
n  mid;  die  gaiuu  KrscIiL'iuiuig  dauert«  aur  3H  Minuten.') 
I  dif  Beut>]u.'btiuigen  übtT  daa  in  seiner  IiIrschciDaiig 
Ldini  Alt«ii  livkiuiDt«  8t.  Elmsfeuer,  welches  «ich  ak 
iPicbt  au  inetjülittcheu  oder  mu^t  leitendeu  Hcharleu 
,  wie  feuchten  Haart?n,  (■ra8$)>it/«n  etc.  zeigt,  wurden 
ZeiUbscbnitte  viellach  gemacht  Ks  ist  dasselbe 
«U  das  an  Spitzen  schon  st^it  Gordoii  bu- 
I  Bbchallicbl ,  welches  uuch  durch  die  almuKphä' 
4(lrt»tät  hervorgerufen  werden  kann,  indem  die  In- 
ioddttrizitiU  au»  den  Spitzen  auMtrömt,  wie  ich  das  bei 
kbtut  der  BUtzableiter  autieiuauder  ü^^^  bahn.  Be- 
benronohebeu  ist  in  dieser  Heziehung  die  intensiTe 
n8t  ElnisfL-uers  im  Januar  \H\~  in  Nordamerika.') 
iaung  ist  am  hUu&gatcn  im  Winter,  da  ja  lutcb 
[Ar  dann  die  atniospb&risi-hc  Elektrizität  am  st^kdteu  ist. 
Hterher  gehören  ebeutalU  die  zahlreichen  Nacli- 
I  nach  UlitxrObreu,  die  entstehen,  wenn  der  Blitz  in 
,  besonders  in  eisenhaltigen  Sand  l&brt,  und  sich  dar 
tvrisieren,  daß  da^  getruffuue  Erdri-icb  verglast 
Hm  betrichtlichiir  Dickt',  oll  nur  in  dUunen  SuhichUin. 
ire  fand  an  viuom  vom  Hhtee  gelrutfen«!!  Mauenteinv 
lalrlH'ii  ghL^igi^n  Cbi-rzug  und  schrieb  denselben  dem 
I  dnrdi  den  Hhtz  zu.  A.  v.  Humboldt^  fand  au 
I  TracfaTtJelsen  in  Mexiko  eine  Fläche  von  zwei  ijuadrat- 
l  Bit  wokheta  '/,„  ZvÜ  dicken  glasigen  übtiTZuge,  an  wel- 
V  Gilbert  anch  etue  secits  Linii-n  huigc  Bliurölire  u»t- 
d  Fiedler')  «icfalu  uine  ganxv  Kollektion  von  Blitz- 
1  in  Ettropia  nach,    die  die   Ter«cliieden»teu  Htniktunni 

ABtW#I|tgxr,  Joamal  XI,  pag.  STS. 
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zeigten.     WenB   übrigens   Poggendorff  die   EatdeckuDg 
Blitzröhren  einem  Oekonom  Hentzen  bei  Paderborn  zuschn 
und   in  das  Jahr   1805   verlegt,   so   ist  das   nicht   richtig, 
erste  Blitzröhie  ist  meines  Wissens  unter  den  FüBen  eines i 
Blitz  erschlagenen  Schäfers  am  3.  Juli  1725  aufgefunden.') 

113.   Ks  erübrigt  über  die  in  diesem  Zusammenhange 
nannten    Forscher    einige    biographische    Notizen    nnzufng 
Gustav  Schübler  war  1787   in  Heitbronn   geboren  und 
mete   sich   der  Medizin,   wui'de   praktischer  Ai-zt  in  Stutt 
dann  Lehrer  der  Physik  und  Naturgeschichte  ani  Felleiihel 
sehen   landwirtschaftlichen    Institute   zu   llofwyl,    und   eni 
181"  Professor  der  Naturgeschichte  in  Tübingen,  wo  er  ha 
1834  starb;  besonders  bekannt  wurde  er  <Iurch  seine  met«o 
logiseben  Untersuchungen,   wobei  er  sich   vergeblich  abml 
den  Nachweis  der  Einwirkung  des  Mondes  auf  das  Wetter 
zuthun.     Während   nun  jene  Versuche  scheiteilen,   sind  i 
elektrischen  Beobachtungen  noch  heute  von  großem  Wert« 

Der  mehrfach  erwähnte  Saussure  war  in  der  Nähe  Ol 
1740  geboren  und  wurde  bereits  in  dem  jugendlichen 
von  22  Jahren  Professor  der  Philosophie  an  der 
seiner  Vaterstadt.  Während  der  Zeit  und  schon  vier  Jl 
früher  machte  Saussnre  viele  geologische  Reisen  durch 
Alpen,  Frankreich,  Italien.  Deutschlatid  und  England,  stetfl  I 
physikalische  Beobachtungen  am  Barometer,  Thermometer,  I 
troskop  etc.  anstellend.  Am  bekanntesten  möchte  von  ihm 
1783  erfundene  Uaarhygrometer  sein,  welches  noch  heut« 
gebraucht  wird.  Seine  Professur  legte  er  1786  nieder 
nahm  an  der  Regierung  seiner  Vaterstadt  teil  bis  zur  Anoa 
durch  Frankreich;  1798  wurde  er  Mitglied  dar  Aasembl^e 
donal,  starb  aber  schon  1799  im  Winter, 

Der  um  die  Blitzröhren  so  verdiente  Karl  GustbvPi 
1er  (Uhrte  nach  Vollendung  seiner  Studien  ein  sehr  wed 
volles  Keiseleben  im  Dienste  von  Privatpersonen  und  B| 
rangen  durch  ganz  Europa  bis  nach  Sibirien  bineiii,  tdd  1 
bis  1853,  in  welchem  Jahre  er  in  Dresden  starb,  geboreo 
er  1791  in  Bautzen, 

1)  l'liiluB.  Traiixai-t.  1725.  pag.  366. 
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k  KOifick  zur  V  0 1 1  ä  scbun  Säule.  Wir  hüben  sowohl 
I  Iheoretwcl)  neue  UuU-inuchuiig^Ti  Qbor  nie  zu  rvr- 
bandelt  fn  sich  um  liie  chemi^Jien  Wir- 
■  Berflbrunffselcktrizit&l.  Die  WoAnerzersetzuiig  wu* 
allfiii  HS  war  doch  sehr  zweifelliaft,  ob 
.  Wasser  volUtändig  zerst-tut  werdo  und  ob  nicht 
■ftrbindiuigeii  bßi  der  Z^TseUung  ntich|;i.-wivHf]n  wi-rden 
Der  deuUchv  Pn)ft"t»or  SjnioD,  IT«?  in  Ih-rüa  gt- 
hm,  feit  1708  Profe^or  an  der  UHUftkudi.^mio  iu  Hcriin. 
ikwclcher  er  IHl&daaelbst  ntarb,  hat  1H02  diese  l' nteriiuchuogen 
llfnuUt').  Er  liett  in  einem  beHoudern  Apparat  Über  zwei 
l^dea  taug  Wasser  zeraotzen,  buMtiiimit«^'  dann  den  ti(>wiebtA- 
iriait  d«  Torhandenen  Wassers  und  fund  nun  zunächst,  dali 
fe  (flnJtme  (Jasrnt-ngv  nicht  so  vivl  wog  wie  ilas  lientctat« 
fimtnr,  vr  »chrieb  diesen  Unterachied  der  Verdunstuii);  de* 
'^tmtn  zu  und  baute  nun  mit  vieler  MUbe  einen  Apparat, 
talcW  die  Verdunstung  Tennoiden  ließ.  Nun  stellte  sicli  in 
(■  lliat  das  Gewicht  di>s  erhaltenen  üuses  gleich  dem  Gewicht 
Im  TCrlormvn  Wauera,  vin  Boweix,  daß  riielils  neui-s  gebildot 
«.  8iffluD  wog  auch  die  Uiuiarten  einieln  und  tiiud  das 
Tsteltni*  ihrer  Gewichte  wie  8&  zu  15,  wo  »5  dem  Sauerstoff 
I  15  detn  WaaserBtoff  enttprirbt.  Das  war  aber  das  Verhält- 
I  Uavoisier  als  das  der  Gase  im  Wasser  auf  che- 
I  Wege  gpfundiMi  hatte.  Wir  wissen  heute  freilieh,  daß 
lit  gatu  nclitig  iut,  es  i^t  zu  xiiA  WassiTttoff  erhalt4?n 
I  Venqicbcn  und  da«  koiimit  datior,  dall  ein  Teil  de« 
Incntoff»  mit  zu  dem  Wa-tserstvET  Übergegangen  ist  Jeden- 
hb  war  Simon  zu  »einom  äehtutl  durch  seine  Veniiche 
Vitaf  berecbbKL  Er  zeigte  auch,  daß  die  Gase  gemischt 
I  Walser  ohne  lleimischung  wiodergabeD,  indem  er 
I' durch  den  elektniiohen  Funken  sich  wieder  tu  Womer 
I  lifltt  and  genau  da»  verloreni-  Wasi^r  wiederfand. 
In  England  beach&fUgte  man  sich  Kleichzoitig  mit 
tiWifiningen  sehr  intensiv.  Itesonders  Dav^,  der 
e  Cbemiker,  leistet«  hervorragendes  darin.  Er  ging  von 
lebong  ans,  daß  die  ganze  Wirkung  der  Vültaschen 
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Säule  auf  der  verscMedenen  Oxydiening  der  Metalle  beruhe, 
das  richtig,  so  schloß  Davy,  muß  eine  8äule,  welche  oiH 
einem  Metall  besteht,  gerade  so  viel  Elektrizität  zu  entwi 
imstande  sein,  wie  eine  mit  zwei  verschiedenen  Platten,  wenn 
nur  für  die  nötige  Oxydation  sorgt.  Davy  konstmierte '} 
Häolen  mit  einem  Metall  aber  verschiedenen  Flüssigkeiten 
drei  vei-schiedeneu  Äuordnungen.  In  die  erste  Klasse 
er  Säuleu  ans  einem  Metall  und  zwei  FlUssigkeiteo,  von  ij 
die  eine  das  Metall  oxydiert,  die  andere  nicht,  z.  B,  Zinn,  Si 
Wasser  etc.  Die  Säure  und  das  Wasser  waren  in  je  einei 
netzten  Tucfalappeii  enthalten  und  muB  dabei  der  Turhlapp« 
der  Saure  tiefer  liegen,  wegen  der  größeren  Schwere  der 
Die  zweite  Klasse  wird  gebildet  von  solchen  Metallen,  d 
.Schwefelwasserstoff  wirken,  aus  eben  dieser  Flüssi^eit 
li(iuidem  Schwefelkali  und  Wasser,  z.  B.  Metall  {Silber.Kj 
oder  Blei],  liquides  Schwefelkali,  Wasser  etc  Als  < 
Klasse  fügt  Davy  hinzu  solcbe  Säulen,  wo  das  Wanwä 
vorigen  Anordnung  durch  Säure  ersetzt  ist  und  findet 
Anordnung  am  kräftigsten  wirkend.  Wir  sehen,  in  der  i 
KlaHse  sdll  das  Wasser  nicht  ab  Säure  wirken,  was  es 
faktisch  thut  und  was  auch  Davy  in  der  zweiten  selbsl 
wandte;  um  das  daher  zu  erreichen,  setxt  er  dem  Wassa 
ersten  Klasse  etwas  -Schwefelkati  zu  und  trennt,  um  ein« 
mischung  von  Säure  und  Wasser  zu  vermeiden,  die  mit  i 
Flflssigkeiten  getränkten  Tuchlappen  durch  einen  mit  schi 
saui'em  Kali  getränkten  Lappen.  Dieselbe  trennende  Sd 
wendet  er  bei  der  dritten  Klasse  an.  Die  Stärke  der  e 
Elektrizität  wächst  von  der  ersten  bis  zur  dritten  KlasM 
negative  Pol  ist  in  der  ersten  Klasse  die  Wasser-  oder  Sdn 
kaliseite,  in  der  zweiten  Klasse  die  Scbwefelwasserstoffsei 
der  dritten  ebenfalls. 

Diese  Davyschen  Versuche  sind  um  deswillen  so 
weil  sie  die  Voltasche  Theorie,  daß  die  Metalle  in  il 
rührung  die  Elektrizität  erzeugten,  zu  erschüttern  ge^ 
schienen,  obgleich  die  Anhänger  Vultas  eben  die  grABert 
geringere  Oxydation  des  Metalles   als  eine   Folge   der  El 
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i  nicbt  amftttltebrt  Hnwfai^n  woUttüi.  In  der  Tlmt  fehlte 
t  KB  Gdohrttiii,  die  emv  i'licmisphf  Theoriu  dvr  Elok- 
•ofort  nmcheii  wollteu,  Mt  bt^Honders  Wul- 
i").  Cud  döcli  8tnd  die  Ventuche,  welche  i^r  anstellte, 
fCerade  Vnltaa  Aaxiclit  zu  Rtützen,  jedenfaU)« 
I  lütte  cwisclien  beideu  als  das  llichti^e  erschpliipn  zu 
1  niciit  nur  durch  UtTölirnng  von  Metallen 
,  sonileni  aacti  von  MutaJli<D  mit  FlUimifjkeiten  Eiak- 
:  wird.  Ob  Kirkltch  Uxydierung  einen  so  hvrvor- 
I  BüUInB  lube,  hatte  schon  v.  Marnm  uiiteniucht  und 
1  Zweck  eini?  Voltasche  Säule  einmal  in  I>ufl,  dann  im 
I  Uaum,  dann  in  Stickstoff.  \\'assenit<)ff  und  Kohlen- 
IkMnIoff  wirken  lasson  und  ^id  stet.«  die  gleiche  Menge  Kiek- 
Haut,  wfthreDd  freilich  Sauerstoff  dieselbe  erhöhte.')  Aach  er- 
NhtB  T.  Unrnm  die  S&ure  oder  das  anges&utrte  Wasser  durch 
llaStrbe  LMungen,  wo  von  Oxvdierung  nicht  die  Rede  »ein 
btn,  «od  fand  die  gleiche  Wirkung.  Wenn  da  al)er  auch 
■iifct  UxjdstioD  Btattland,  so  war  doch  die  chemische  Wirkung 
lieht  uisfjmchlos^cn. 

115.  DaTjH  S&ulen  mit  zwei  Flüssigkeiten  wurden  Qbrigens 
■dl  in  der  Form  der  Cruikshankschen  Trogappurate  von 
k  Hlb«t  eingeiichtet.  Später  hat  liecqiKTel  im  Jahre  IN2S 
Md  demafilbeii  I*rinzip  ein  Element  hrrgestcUt*),  indem  er  einen 
FktiMlift  in  ein  lieiUtS  mit  .Salpetersäure  taucht«'  und  gleich- 
101%  eine  Platinzange,  in  widchc  ein  Stück  kaustisches  Kali 
jiMlBBit  war,  hinvinst<-ckti.>,  dann  ging  der  Strom  rom  Kali 
tt  jbtpeten&tir«,  und  xwar  i'nl)<taiid  an  dem  Kali-Pol  Saucr- 
liC  wibreod  der  Wasaentuff  von  der  -Säure  ku  Wanser  oxy- 
M  mrde.  Diese  Zersetzung  beobachtete  Ilccquerel  in 
b^  «tww  modifizierteii  Apparat,  indem  er  in  das  GcAQ 
It  Salpeten&nre  eine  kleine  Thonzelle  mit  Kaliluugo  gefQUt 
U*  «od  in  beidi*  Fldss-igkeilcn  Platin  tauchte.  Diener  Strom 
IT  ein  wichtiger  Zeuge  gegen  die  rein  chemiirlie  Tlieorie  des 
,  denn  durch  das  einCuche  Eint«uclii>n  der  Platin- 
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stücke  entsteht  in  keiner  der  beiden  Flüssigkeiten  eine  chpinii 
Aktion,  erst   nenu   die   beiden   Platindrähte   miteinander 
bnnden   sind,  erfolgt   die  Erregung  von   Elektrizität   und  dl 
tritt  eine  chemiaehe  Wirktmg  ein. 

Diese  Erregungstheorien ,  die  mau  als  Eontakt Uiefl 
(Voltus  Standpunkt]  und  chemische  Theorie  (WoUastDl 
Daryscher  Standpunkt)  einander  gegenüber  stellte,  haben  d 
während  dieses  ganzen  Zeitraums  streitend  gegenüber  gettl 
den,  nnd  eine  Entscheidung  ist  nicht  erfolgt,  da  beide,  aln 
dorchgefnhrt,  zu  Widersprüchen  mit  Experimenten  führen;  i 
in  der  späteren  Zeit  durch  Fechoer,  besonders  aber  dal 
Schönbein,  "Wiedemann  und  Glausius  ist  eine  ThM 
der  Elektrizitätserregung  geschaffen,  welche  einen  vernüttl 
den  Standpunkt  einnimmt  und  alle  Erscheinungen  befriedij 
erklärt,  daher  auch  heute  fast  allgemein  angenommen  ist 
geeigneten  Orte  komme  ich  auf  die-ne  Arbeiten. 

Das  Suchen  nach  einer  geeigneten  Tlieorie  hatte 
einen  grofien  Nutzen,  es  brachte  eine  Menge  Entdeckui 
ans  Licht,  die  später  bei  gehöriger  Ansbüdung  in  der 
der  noch  fehlenden  Theorie  zur  wesentÜchen  Stütze  wu 
Lichtenberg  trieb  zu  diesen  tlieoretischen  UntcrsuchnngeD 
Physiker  und  Chemiker  an  mit  den  Worten:  „Werden  «6 
denn  nicht  endlich  schämen,  die  Elektrizität  bi.-i  chemUj 
Untersuchungen  anzuwenden,  geraile  wie  sie  die  Fesen 
beim  Ofen  gebrauchen."  L*nd  doch  war  es  notwendig  zuni 
noch  Experimente  zu  sammeln,  erst  im  Jabre  1844  k< 
eine  einigermaUen  befriedigende  Theorie  ans  Licht 

116.  In  D'-ntschland  verdanken  wir  besonders  dem 
Ritters  neue  wichtige  Tbatsachen.  Schon  1h02  hatt«  i 
therot')  bemerkt,  dall  wenn  er  zwei  Platindrähte,  w«lcll 
im  Wasserzersetzungsapparat  als  Strom  einführet  (KlektM 
benutzt  hatte,  an  dem  einen  herausragenden  Ende  aii 
rühren  ließ  und  nun  die  beiden  andern  Enden  auf  die 
legte,  er  die  bekannte  galvanische  Ge^chmackseinp6ndiiiig 
Uilter-)  konstatierte  dasselbe  Resultat  auch  an  GolcUjUUI 
ond  erzeugte  auf  diese  Weise  sogar  Frosch scbeukelziu 
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dmnK«u  wureii  TiTKchiedeii,  je  nacli  diTm  aiigowandten 
itd  Platin  witr  die  /iickutig  am  siärksU'n,  rluiii  folgU' 
Dlmr.  Kopfer.  Wisrauth;  bei  den  leiclit  oxydiiTbaren 
I  IU«i,  Zinn,  VAnk  hfobaclitcte  er  keiue  Wirkung;.  Das 
'  ihn  den  \' ersuch  ubzuäiidem,  er  legte  zwei  <t<ild- 
snf  di«  beiden  Seiten  einer  angelfurhtften  Tuch- 
Tcrbaiid  das  eine  mit  dem  +•  da^  ändert*  mit 
Pol  «iier  Voltascben  Sänie;  liatte  er  diej*p  Vcrbin- 
^  d^itlatig  nnterhalten,  so  zeigte  ji-tzt  die  Vta'bindong 
t^cludiidbe.  Gold"  aui'li  allein  eine  Polarität  und  zwar, 
■  die  -i-  tUektrizitflt  eingetreten  war,  zeigt«  sich  nnn 
I  nnil  am  andern  Knde  der  +  Pol.  Das  fllhrte  ihn 
rtmktton  Neinc-r  Ladungssiiule,  iiid«'Ui  er  «in«  solche 
ItioD  TOD  SilbrT,  TuchBidii-ibc,  SJIbcr,  TuolischeilK'  etc, 
;  der  tUnwirkung  einer  V  olluschen  Silule  anx^ctjct«, 
Virrbiiidung  löste  tmd  nun  eine  selbstthätige  Sftnic 
Ritter  erklärte  die  Wirkung  freilich  falsch,  er  meinte, 
wie  sich  an  der  Seite  der  Ooldstücke,  die  mit  dem 
Ml  l^iter,  der  frucliti^a  Tuchschvibe.  in  Bertlhnuig 
iHc  der  xugcfQhrteii  entgegengesetzt  h  Kli-kthsiULt,  so- 
'  Sftulc  al«  Am-amnilnngaapparat  nach  Art  der  Kod- 
FBD  erUärtf-.  Dagegen  bemerkt  Vnita'),  der  sich  mit 
iVvmoli  sofort  bc^srh&i^igte,  datl  man  es  nicht  mit 
[  SU  tbuu  ba)}C.  Hondem  mit  einer  Zt.'rsetztlßg. 
1  dtT  8trun>  der  Volt  »schon  8fiule  durch  die 
B~  tAlung8«ilnle  gi-he.  wenlc  das  Wasser  in  der  Tnch- 
netzt,  e'^  bilde  sich  Sauenttofl'  an  der  Seite,  w^Icb« 
I  +  Pol  und  Wasserstoff  an  der,  welche  mit  dem  —  Pol 
,  SU  entstehe  eine  STiule  mit  zwei  Ters(rhit?denen 
•it«n  oiid  <;iMem  Metall  »ach  Art  der  Davjschvn  S&ule, 
>  Vvrbindiiug  mit  der  A'oltai^chotiSauIe  Aufgehoben, 
igaa&ule  ■*o  lange,  bis  Ana  zei-setzte  Was»er  io 
lliich  wieder  regeneriert  httbe.  Wir  sehen,  Volta 
(  richtig«'  tjkläruDg  der  Ijscheinungen,  weh-he 
r  dem  Namen  PoIarisatiDti  zusammcniaB«en,  die 
Ina  d«-r  iK'kundürvn  l-neiuente  (Ithrte. 
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Ritter  beobachtete  auch  zuerst  die  ebenfalls  durch! 
rieation  bervorgenifene  Schwächung  einer  Voltascbeu 
durch  Einschaltung  von  sogenannten  „unthätigen"  Element«!!, 
stehend  aus  einem  mit  angesäuertem  Wasser  gefiillteu  Becii 
welches  zwei  gleiche  Metallstreifen  tauchen,  die  mit  den  Pola 
Voltaschen  Säule  in  Verbindung  stehen.  Hier  findet  di( 
Zersetzung  statt,  und  dadurch  wirkt  dieses  „unthätige"  Elei 
als  tbätiges  l'Uement  iii  entgegengesetztem  Sinne,  wie  der  i 
dasselbe  geleitete  Strom.  Eine  Beobachtung,  welche  I82ft 
Mariaaini  bestätigt  und  vervollständigt  wurde ').  Es  ist 
selbe  Grund,  der  die  Schwächung  der  Voltascbfln  R&ul« 
dingt  und  die  Notwendigkeit  der  Konstruktion  konstanter 
mente  benomift. 

117.  Wir  können  uns  noch  nicht  von  den  chemia 
Versuchen  Davys  trennen,  denn  die  wichtigste  Eutdecü 
wofllr  er  den  kleinen  galvanischen  Preia  vom  National-Iid 
zu  ParLt  erhielt^),  der  von  Napoleon  am  15.  Juni  1802  ge4 
war,  haben  wir  noch  nicht  erwähnt.  Davy  hatte  schon 
zum  Jahre  1807  den  galvanischen  Strom  zur  Zersetzung 
möglieben  fiUssigen  Verbindungen  und  Lösungen  benutz! 
würde  zu  weit  führen,  all  die  einzelnen  Metallsalze  au&u^ 
welche  er  der  galvauischen  Behandlung  unterwarf).  Am, 
gange  des  Jahres  1807  wandte  Davy  den  Strom  auf  I 
hydrate  an*);  er  schmelzte  in  einem  Platin löGTel  Äetzkali,  veii 
diesen  mit  dem  Pol  der  Säule  und  tauchte  in  die  äfbisige  1 
emen  Platindraht,  welcher  mit  dem  —  Pol  verbunden 
jetzt  sammelten  sich  an  dem  —  Pol  kleine  nietallgl&iui 
silberweilie  KUgelcbei],  während  am  +  Pol  Sauerstoff  gd] 
wurde.  Diese  metaIHscbeu  Kügelchen  repräsentieren  das  Ki 
welches  sehr  vei-wandt  dem  .Sauerstoff  ist  und  an  der  Lni) 
sofort  wieder  zu  Kaliumoxyd  degeneriert,  daher  bewahrte  I 
die  erhaltenen  Kügelchen  unter  rektifiziertem  Oel  auf. 
Wasser   verbunden   verbrannte   es   mit    einer    sehr    iateä 

1)  Scbweiggcc.  Juurual  i%  p»g.  30. 
21  Gilbert,  Anoal.    XXVIII.   pag.  309. 
3}  Eine  ausführliche  Zas&mnienatulluag  <ler  Da 
findet  man  b  Oilhcrts  Anntil.   XXVIU.   1308.   psg.  1- 
4)  Gilbert,  Aniiikl.   XXVIU.   pi^;.  14811'. 
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Iluiae  ei]>loS)T.  Diisselbv  f^irUt  Davy  beim  Natriumlijrdnüxyd 
,  wo  er  dnt  etwas  weniger  leicht  «ich  zentetxeiiile  Metull 
I  fand.  Heide  Metalle  fand  er  leichter  wie  Wasser, 
'  ihr  Hpezififtches  Gewicht  zu  0,(1  an,  uud  es  Ut  bei 
,  bei  Na  »  ll,!)*.  Sogleich  itprach  I>»vy  die  Ver- 
,  dai}  aiii-ii  diu  aJhuJiHciici]  t^eii  sich  als  lueuininvn- 
t  ergeben  würüvit,  und  in  dn-r  Tliat  gclaug  es,  Bariuin 
kirbariiim ,  Str<iiitium  ans  ChlurKlrontiiim,  Oalciun  au» 
«um  TuitteN  der  Rlektrolys«  lier/u^tell.>n. 
berfQllteusich  indt-rThat  dieHofTiiutigeii,  wt'lche Gilbert 
mfncb,  datJ  die  Chemie  auA  dieser  1-Jitdt-ckiiiig  Davys  einen 
Umn  Anbchwung  erhalten  würde.  Es  i^t  hier  auch  das  urteil 
(hlb^rts  I»  uDtvmhreiheu,  daß  diese  glänzende  Eiildeckuag 
tervOoMiD  Strebi^n  und  sy^tomatischi.*u  Suchen  Du vjk  za  ver- 
lafas  »ei,  der  davon  ausging,  die  von  anderer  Seile  behau|)' 
Mr  MA|iIiriikeit  der  l-lr2eugun]{  einer  SHure  und  eines  Alkali« 
w  clwmiacb  reinem  ^V asser  gründlich  zn  widerlegen,  infolge 
(■■(■  die  Alkalien  (damals  nur  in  VerbinduTigen  bekannt  und 
■b  Elenaote,  einfitche  Köq)er,  betrachtet)  in  ihrem  Verhalten 
|ipn  dao  gsivaniscben  Strom  untersaclite,  und  nicht  dem 
hidl,  wie  nach  Notizen  der  Zeitungen  (Allgemeine  Zeitung, 
>  Hnirt>r«elle),  zu  glauben  war,  deswegen  hält  Gilbert 
t  Recht  die  vorhi'rgehendon  Arbeiten  Davys  für  wich- 
I  die  das  Resultat  seiner  Bemühungen  bielende. 

In    dt^r   That   ist   Uavy    in   diesen   grundlegenden 

b')  der  Urheber  der  vloktrischen  Theorie  der  chemischen 

er   «etzt   die   AlGnitätskrälle   gleich   den   «Itk- 

I   Autehungen   und   AhsloUuugen ,    zwischen    entg^(«n- 

1  oder  gleichen  Kh'ktrizitAten ,  faiJt  also  die  Klemente 

•  auf  und  teilt  üie  in  positive  und  negative,  danach 

B  Dorcbipuige  des  galvanischen  Stromes  die  U'irkung^ 

1   +  Pol  werden  angezogen  die  negativ  elelt- 

I  TflOebon  des  Körper»,  am    -  l'ol  die   +  elektrischen. 

)  AiuiehaDgon  nt&rk  genug,   so   tritt   eine  Zersetzung 


1 1  ll«  Bdcmiui  lonUm  on  ElMtrictiy  coiuldcrod  u  tu  ib>  chamir«] 
(■ria  Mn  Kl.  Nov.  IMW  bi  der  Kdnigl  8<*cUitAt  tu  L^tKiaa  |c»1mim. 
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des  Köq)ers  ein,  d,  h.  die  Affin itÄtskraft,  welche  den  G 
aus  den  +  nnd  —  elektrischen  Klemeiiten  gebildet  biil,' 
überwunden  uiid  die  ZerreiÜung  der  verscluedeo  plektii 
Elemente  tritt  ein.  Dasselbe  wandte  Davy  an  zur  Erkll 
der  Wirkungsweise  der  Vol laschen  Säule.  Da  ist  das  I^ 
das  negative  MetuU  und  Zink  positiv,  beündet  sich  aiso  zvril 
zwei  solchen  Plattenpaaren  eine  Flüssigkeitsschicht,  z.  & 
Eüch Salzlösung,  so  bi^giebt  sich  das  —  Element  des  Wä 
d.h.  der  Sauerstoff,  zum  +  Metall,  während  der  +  W) 
Stoff  sich  zum  —Kupfer  begiebt.  Davy  sucht  dann  anfl 
Frage  nach  der  Priorität  der  Elektrizität  vor  der  chend 
Aktion  zu  beantworten,  indem  er  sagt,  die  elektrischen  | 
der  Metalle  (die  Spannungsdifierenzen )  stören  das  GG 
gewicht,  und  sofort  längt  die  chemische  Wirkung  an  und  fl 
die  chemischen  Kräfte  das  Gleichgewicht  wiederberzusl 
Pline  Auffassung,  die  der  späteren  von  Schönbein  seht, 
kommt.  Einen  ausgezeichneten  Bericht  hierilher  stattet! 
berühmte  Physiker  Gay-Lussac  dem  National- Institut^ 
freihch  sprach  Davy  seine  Theorie  nur  hypothetisch  aus,l 
alle  Beobachtungen  bestätigten  sie,  so  daU  sie  die  allgeiii( 
Verbreitung  fand.  Eine  wesenthche  Stütze  dieser  Hyp4 
wurde  die  von  Tbenard  und  Gay-Lusaac  gleich  na 
ausgeführte  Erzeugung  des  Kaliimi  und  Natrium  auf  reia 
niischem  Wege,  ohne  Anwendung  des  galvanischen  Stnu 
119.  Davys  Entdeckung  machte  fast  noch  mehr  Ao| 
als  Yoltas  .Säule,  aller  Orten  in  ganz  Europa  wunle  di^ 
Stellung  des  Kaliums,  Natritmis,  Bariums  etc.  wiederholt.  | 
essant  ist  die  Methode,  welche  Seebeck,  damals  ioi 
lebend,  erfand  und  die  noch  heute  zur  Herstellung  b( 
wird.  Ei  legte  auf  ein  Platinblech  ein  Stück  Ätxlodi  | 
hydrat),  höhlte  dasselbe  etwas  aus  und  that  Quecksilber  Ti 
lälit  mau  nun  da^  Platinblech  mit  dem  +  Pol  in  Verbii 
vs  ährend  man  in  das  Quecksilber  den  mit  dem  —  Pol  t<| 
denen  Platindrabt  taucht,  so  verbindet  sich  das  entst«| 
Kali  mit  Quecksilber  zu  einem  festen  .\malgum,  wird  dies 
Ausschluß  vou  Luft  geglüht,   so   entweicht  ( 


I)  Gilbt-rt.  Anna!,    XXVIII,    |,ag.  327. 
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bmftj  während  das  metallische  Kalium  zurückbleibt^).  See- 
beck  fand  auch,  daß  es  nicht  nötig  sei  Atzkali  anzuwenden, 
»Odern  daß  das  Amalgam  auch  aus  den  anderen  Ealiverbin- 
dngen,  z.  B.  Weinstein,  erhalten  werde.  Es  würde  mich  zu 
Veit  i&hren«  alle  weiteren  chemischen  Resultate  hier  aufzuführen; 
(Üf  Klektrizität  wurde  aui*  alle  Verbindungen  angewandt  und 
nele  Elemente  verdanken  dieser  ^lethode  ihre  Entdeckung,  für 
üe  Phjsik  ist  wichtig  nur  das  Prinzip,  deswegen  habe  ich  das 
uisAhrlich  erörtert,  und  erst  bei  Faraday  werden  wir  uns 
neder  mit  chemischen  Wirkungen  zu  beschäftigen  haben,  da 
00  diesem  Torzüglichen  Genie  die  Theorie  herrührt,  welche 
«Qtzutage  noch  gilt 

120.  Es  wird  an  der  Zeit  sein,  hier  einige  Daten  über 
Utjh  lieben  einzufügen,  später  wird  er  uns  noch  mit  weiteren 
Atdeckungen  beschäftigen.  Sir  Humphry  Davy  wurde  1778 
»'boren  als  ältester  Sohn  eines  wenig  bemittelten  Holzschnitzers 
0  Pen/.ance  in  Comwallis;  16  Jahre  alt  wurde  er  zu  einem 
hinin;en  in  die  Lehre  gegeben,  der  nebenbei  auch  das  Apo- 
lekergewerbe  betrieb,  hier  betrieb  er  das  Studium  der  (Chemie 
ebr  eifrig,  sodaß  er  1798  bereits  als  Chemiker  an  der  Pneu- 
\Mtik  Institution  des  Dr.  Beddoes  zu  Clifton  bei  Bristol  an- 
peilt werden  konnte;  1801  vertauschte  er  diese  lliätigkeit 
vX  der  eines  Hilfslehrers  an  der  vom  Grafen  von  Rumford 
»'Otndeten  Roy.  Institution,  an  welcher  Anstalt  er  im  folgen- 
en  Jahre  Professor  wurde.  Schon  1801  wurde  er  zum  Mit- 
W  der  Roy.  Soc.  gewählt,  welcher  er  von  1820  bis  1827 
rifldierte.  Als  Davv  im  Jahre  1812  zum  Sir  ernannt  wurde 
ad  sich  sehr  reich  verheiratete,  gab  er  seine  Lehrstellung  auf 
ad  lebte  als  Privatmann,  häufige  Reisen  machend,  aber  unaus- 
i^tzt  wissenschaftlich  thätig  bis  zu  seinem  schon  1829  in 
wif  erfolgenden  Tode. 

HL  Die  Voltasche  Säule  selbst  fand  vielfache  Verände- 
se^n,  gewöhnlich  wandte  man  Kupfer  und  Zink  an  zur  Er- 
pm^  und  trennte  dieselben  durch  einen  mit  Kochsalzlösung, 
^e^oertem  Wasser,  Kalilauge,  verdünnter  Salpetersäure  und 
rgieicben  Flüssigkeiten  benetzten  Tucblappen.     Um  die  Wir- 

1    Gilbert,  AmiaL   XXVIII.   pag.  476. 
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kungsweise  zu  erhöhen,  wandte  mao  die  TeTBchiedenstcn 
mittel  an.    Gilbert  preßte  die  Säule  zusammen'),  dabei  di 
die  zwiachenliegeiideii  Pappscheil>en  nicht  zu  viel  Feuchtigl 
enthalten,  da  dieselbe  durch  den  Druck  ausgeprebt  über  den 
der  Metallpktten  lief  und  so  direkte  Verbindung  herstellte.  1 
Graf  Kaspar  v.  Sternberg  in  Hegensburg  hatte  sich  sd 
1802  eine  Säule  von  achtzölligen  Kupfer-  und  Zinkplatteu 
baut,  die  er  zusammenlötete,  um  die  Berührung  vollständig 
machen^.    An  einer  aus  fUnt*  solchen  Paaren  bestehenden 
beobachtete  er  auch  den  wichtigen  lüntlull  der  Oberfläche  d 
Platten  auf  die  Wirkung,    Ks  war  schon  lange  von  VoUal 
hauptet,  dali  die  Wirkung  proportional  der  Anzahl  der  PUM 
sei,  Nicholson  hatte  schon  für  die  chemische  Wirkung  der  f 
gezeigt,   datl  Voltas  Behauptung  nahezu  richtig  sei,  ebei 
war  es  gezeigt  für  die  Stärke   der  erhaltenen  Schläge  und 
Länge  der  Funken.    Pfalf  zeigte*}  in  einem  Briefe  vom  25.11 
1801,  daß  auch  bei  VergröUerung  der  Oberflachen  der  Plltl 
eine  Verstärkung  der  WirkTing  der  Säule  eintrete,  daß  diestl 
aber  nicht  von  einer  verilnderten  Spannung  oder  Polarität 
rühre,  sondern  „von  einer  Abänderung  der  Geschwindigkeit 
elektrischen  Stromes''.    So  zeigten  Säulen  von  gleicher  Piatb 
zahl,  aber  verschiedenen  Oberflächen,  unter  sonst  gleichen 
ständen  (Flüssigkeitsscliicbten)  gleiche  Polarität  und  Spam 
(bei  der  offenen  Säule   gemessen  am  Elektrometer),     Die 
ferenz   ihrer  Wii"kung  bei   geschlossener   Kette  hänge  ab 
der  verschiedenen  „Leitungskraft"  der  Flüssigkeitssctiichten« 
von  der  Größe  der  Oberfläche  und   der   Natur   dersfll 
abhänge.     Die   experimentelle  Grundlage   dieser   hSchst 
tigen  Behauptung  halte  Volta  selbst  geüefert*).    Graf  ä1 
berg  nun  beobachtete  dieselbe  Erscheinung,  die  Simon' 
dieselbe  Zeit  in  Berlin  beobachtet  hatte,  daß  durch  Vei^ 
rung  der  Oberfläche  die  Erzeugung  von  Funken  wesenttid 
leiclitert    werde,   daß   die  Kraft   aber   uicht    vei^röDert 

i;  Gilbi^rc,  Annal.    VII.    pag.  1&T. 
S)  Oilbt^rt,  Anual.    X[.    jiug.  1S2. 
8)  Gilbert,  Aanai.   X.   piig.  234. 
*)  Gilbert.  Annol.    IX.   pag.  491. 
S)  Oilbi-rt.  Annnl.    IX.    pag.  3Sa. 
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i^LicliicHt  Ulf  Aif  ]»liy«iolu(tische  uriil  diemisplie  Wirkung. 

-itiltcrit   hfttt«    vuu    Miinpii   fünf   Plttttcii    HUlrkere    Kunke» 

iii  eiuer   tUt   Plattonpaare    haltenden   Säule   vod   klcinpm 

'.'lligeini  (jUBrsrliDitt.  ilagegen  warBn  die  ScliliLgi>  vod  den 

l'lnlti'n    kautii   mi   bemerküii,   hüchstotis   an  verwunilvtvii 

•  I"  n<<'>  Kfiiing  war  die  Zonetxaitg  von  KllUsigkfiten. 

i-  «MiiiiMcbe  Oeseti  wird  iliew  wicbtigen  EntdeckuDReii, 

.  ;,<ilich   vieUarh  wider^roclieii  wurde,  erkl&ren  kHnnon. 

[ii.     In  IteziiK  auf  das  Verbrennen  und  Fnnkengeben  iit 

.ino  Kiitdeckuuff  Ritters 'i  von  Wicbtigkcil,  dii^  ihro  Be- 

ziiaf(  ft|>Atrr  lifi  dvm   olektrischi-'n  I.iclit  (di^ffl  sogeiiannU-n 

<  'chi^n  lir-btbogeii)  erhultuti  bat.      Kr  lieB  SilberpliltU:lieu 

-'>i-kalt>'t  in  eine  Battcrii^  von  224  Pkttenpaaren  diircb  den 

-•~!iiii<~-Uen,  bftobachtett'  aber  Htfti*  nur  an  dem  mit  dem 

IL  \irbindung  l>efindlicben  Ende  die  VerhreiinmiiBt.  wftb- 

:...    ii.il   dem    -   Pol   verbundene    Sübonilättcben    tuüikt 

i-r  ünderti'  !M;ine  Verbuche  ab   und  wandt«  Kohle  und 

an,  birfand  sich  Silbt-r  am  +  Pol,   «o  britnntmi   in  da»- 

LA'h>-r  liioein,   »nbald  man  o»  mit  dem  Koblenstift  lei^e 

:t- .  Iimcbte  man  aber  die  Kohle  an  den  +  Pol,  das  Silber 

-  .     o  bli<:b  das  Silber  unverändert,  während  ajcb  von 

<  nl.    ii' ibgliihvndi.-  Partikulcben  abiüftton  und  di«  Ränder 

:  I'    r:iiid  wunkni.     Es  i^t  Ritti^r  so  gewiwionuat)4*n  ein 

.  ■ '    ;■■  \»  Kive«,  welcher  nur  an  iw  Stelle  de«  Älbers 

I    Kohle  >ct7te   und  nicht  mit  Plattenpaaren,  sondern 

;■;■,  ir...'..!ty''r(r.ii  arbeitete. 

\y-i.     l>\   1:11    Vermehrung  der  Platten  ebenso   wie  Ver- 

-  II ;:    -i-rxibin    eini-   Vcntärkung   des  Slrums   bedingen, 

tT-.iS'^   nalir.  in   welchem   Verb&ltuis  Mtvk^n  die  durch 

■  ■.   Ifnoritwufeuen   Ver»tkrknngf.n.     Da   ist  das   Urtt*tl 

r<.-i    1011   Intereiue,    daß    Itei   einer   bestimmten    Aiucaid 

Üulot   täae   bestimmte  Ureite   der  t^ule   nach    beiden  Bicb- 

Inga  taa  Jm  Maximum  der  Wirkung  gebe,  d.  h.   mtlglicbsl 

■twke  ctwaÜKiie  Wirkung  und  mJ^glicbst  Unge  Funkvn  liefen'; 

Bas  ksim  wohl   di«  Wirkung   naeh    einer  Richtung   hin   ver- 


tX.   pag.  Ui. 
XIX.    1^05.  p«B.  BS. 
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stärken,  z.  B.  der  chemiscbeu  durch  Vermehren  der  Platw 
aber  auf  Kosten  der  andern.  Es  giebt  somit  tilr  eine  beslimmH 
Breite  eine  Grenze  der  Lp-istungsfähigkeit  in  der  Höhe  der  fäal* 
und  bei  einer  bestimmte  Höhe  eine  Greuze  in  der  Hreite.  WiA- 
tiger  noch  ist  der  von  seinen  Zeitgenossen  angezweifelte  Sati'), 
daß  „der  Effekt  der  Säule  bei  gleicher  SpanDUDg"! 
d.  b.  bei  gleieben  Metallen  und  Flüssigkeiten,  „ahhftnge  »na 
der  Summe  der  Leitung  in  der  Säule  und  dem  Bchlie 
lienden  Bogen".  Das  sprach  Ritter  bereits  1805  aus,  » 
glauben  uns  dabei  in  die  Zeit  von  1827  versetzt,  wo  Ohm  di 
volle  Bestätigung  dieses  Satzes  in  seinem  Gesetw  ga 
Ritter  unterscheidet  so  bereits  zwischen  dem  Widerstand  4 
Elements  imd  des  Schließ uugsbogens,  yiie  wir  heute  sagen,  in 
er  wUrde  bereits,  wenn  er  den  Satz  in  Zeichen  angäbe,  A 
E 
"  fV+tc  ' 
„Effekt"  (Intensität),  mit  E  die  „Spannung"  (elektromotorii 
Kraft),  mit  fV  den  Widerstand  der  Säule  (des  Elements)  n; 
mit  w  den  des  ScblieOungsbogetis  bezeichnete. 

124.  Die  nach  diesen  Untersuchungen  unter  Umst^ 
notwendige  A'ergiölJening  der  Platten  war  am  bequemst 
durch  Anwendung  von  Becherelementeii  oder  Trogapparaten  il 
iTreichen,  da  bei  der  Säule  durch  VergröBerung  der  Pl»tM 
auch  das  Gewicht  wesentlich  vergröbert  wurde ,  sodaü  i 
zwischenliegenden  Tuchplatteu  durch  die  Uberliegeuden  Ufilil 
platten  deraitig  gedruckt  wurden,  daß  die  Flüssigk^t  heni 
preßt  wurde,  über  den  Rand  der  Metallplatten  berablief  B 
die  betreffenden  Platten  unwirksam  machte.  Um  nim  (JM 
mögliebst  große  Oberfläche  wirksam  zu  haben,  wurde  ( 
Oerstedt,  der  uns  hier  zum  ei-stenmale  auftritt,  eine  aod 
Form  des  Becherapparates  eingelührt,  die  vielfach  ungew« 
wurde  %  da  die  Holztröge,  welche  bis  dabin  bauptsücÜick  l 
Vorwendung  kamen,  hei  längerem  liebraucbe  von  den  t 
schütteten  Säuren  durchdrungen  und  deswegen  leitend  wi 
Oerstedt  wandte  zuerst  einen  einfachen  viereckigen  Becher  a 

I<  Gilbert.  Aniial.    XIX.    IgCIS.  |>ag.  22. 

2)  Schweiggor,  Jounial  XX,  181S.  pag.  205. 
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volcbeii  etOH  viereckige  dicki.*  ZinkpUtt«,  die 
I  outenn  Bude  zwtn  Löcher  b&tte,  id  w(>U:li(!ii  klnDe 
1  wtinlcn,  um  lüe  direkti-  lifrftlirung  Kirinchi-n 
iZiok  luiKzuHclilit'U«»,  him^ingi^Hctzt  wurde.  Uni  autt 
I  Uementcn  eine  Kotte  herzantellen,  wurde  an 
I  Becher  riii  Bügel  aiigebracht,  welcher  mit  deiii 
Klem«ii(oH  KUHamtiiengflötot  wordc.  Mit 
n  Apparate  f^rhii-It  OurHtudt  sohr  krilfÜgf  Htrüme 
»tiiert«  di-iiselbra  am  1.  Oktober  1816. 
H|ucmi>'r  dvn  Kiidlult  von  TpiiiperaturerbiibuuK  auf  die 
R  Strom«!»  uiit^muchen  zu  können,  äiidt^rtf  er  die 
■  ab,  ntul  erhielt  damit  eine  bedeutende  Verstärkung  der 
Virfaiiig.  Er  bonittniierte  eine»  kupfernen  Doppelcyliader  wu 
nitvncJuedeo  winten  Rjihr«u,  die  er  am  unteren  (lud«  durch 
IM  Kapfarplatt«  sohloÖ,  ttudaü  der  liecher  aussah,  als  liitte 
VHDto  «Otto  Schornstein.  lu  der  Tliat  war  dies  auch  ur- 
frtnglid]  der  SSw(>ck  der  inneren  K'upferröhre.  IHetiei  Kupfer- 
|riU  rtellti'  er  auf  drei  GU-iflUte,  goÜ  in  den  Hohlraum  xwi- 
fimi  den  beiden  Kupfernylindem  die  anzuwendi-mle  FlU&sigkeit 
■1  ilcUtit  tD  ili-nsellH^n  i'iiiou  auf  drei  kleinen  HokfüBen 
I  Zinkcylinder,  welchen  er  in  Ermangelung  gi^walzten 
■  in  drei  Sttlcken  gnü  und  aneinander  nieti-le.  Da  dan  Ym^ 
B  der  /iid(eylinder  mit  dem  kupfernen  Uügel  des  vor- 
KlenenleH  »ich  wegen  der  notwendigen,  sorg^tigen 
'h  dem  jcdeHnmtigon  Gotiruucbe  als  tuiprakti<ich 
WiiMU  hatUs,  macht«  Uurxtedt  in  den  Zinkeylinder  ein  Loch 
■i  befi  deiMclbm  direkt  an  dem  kupft_'men  Bflgel  de^  ror- 
Ml^  Elt^ent4!i;  hängen. 

na  dienern  Apparate  glaubte  Oerntedt  nachweinen  xu 
AaBKD.  d«fi  «aniicfl  Wasser  stärkere  StrAuie  liefere  wie  kalteü. 
k  ftOte  dasB  <hia  innere  Kohr  svines  Kupfercylioders,  wetehen 
ruiM)  mit  einem  Roxtv  ventohcn  hutte,  mit  glühenden  Kohlen. 
(■e  Bpobftrhtutig  hat  öcli  spater  nicht  bestätigt,  wenigstens 
ntte  Poggeudurff)  bei  Kiiu^chaltung  lueier  solcher Sftolen 
■  (leicbcr  BecJierzahl  in  entgegengesetzter  Kichtnsg  keineD 
nun  am  Galranomoter  nachwei!>cn,  ob  sie  beide  gleiche  oder 

Ta(R«adorff.  AnnaL  L.  IMO.  pa«.  ii*. 
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verschiedene  Temperatur  hatten.  Ja  nach  Crova')  wjü 
Kraft  eines  Daniellachen  Elementes  sogar  mit  Tempen 
erhöhung  langsam  iibnehmen.  Doch  möchte  hierin  das  I 
Wort  wohl  noch  nicht  gesprochen  sein. 

135.  Wichtiger  shid  Oerstedts  Bemerkungen  aber 
Funken.  Der  erste  Funken  durch  eine  Voltasche  SäulO' 
vorgerufen,  wurde  von  Volta  mit  Hilfe  des  Kondensaten 
halten')  und  direkt  von  der  Säule  durch  Nicholson')'! 
deckt.  Seitdem  hatte  man  die  FunkenL-rzeugung  schon  ■ 
genauer  untersucht  und  Ritter*)  hatte  bereits  den  UotenQ 
zwischen  Scblietiungs-  und  OfTuungsfunken  dargethan. 
hatte  den  Funken  nämlich  bisher  als  nur  bei  Annähenin| 
beiden  Pole  möglich  angesehen,  da  bei  der  Kntladung 
Batterie  stets  bei  Annäherung  des  Konduktors  der  äu&en 
legung  an  den  Knopf  der  inneren  der  Funken  übergespn 
war.  Kitter  zeigte,  daß  wohl  ein  SchUeUungsfunken  ena 
aber  der  öffnungsfunke  schon  bei  viel  geringerer  Intal 
des  Stromes  zu  beobachten  und  konstanter  sei.  Hau  I 
schon  früh  gleichfalls  watirgenommen^),  daß  die  Entla 
einer  Voltaschen  Säule  durch  einen  ddonen  Stetalldral 
demselben  eine  Erwärmung  hervorruft. 

Durch  diese  Thatsache  und  die  Überlegung,  daU  die  W 
erzeugt  sei  durch  die  Entstehung  des  galvanischen  Sti 
durch  Zersetzung  in  den  Elemeciten,  ließ  sich  Davy  bei 
zu  versuchen,  ob  die  chemische  Wirkung  des  Stromes 
von  etwaiger  Temperaturerhöhung  abhängig  aei.  Er  wi 
zwei  ineinander  ragende  Kegel  aus  Gold  an,  deren  unten 
mit  dem  positiven  Pole  der  Säule,  deren  ohereti  er  mit 
negativen  verband,  er  wählte  Ooldkegel,  um  die  Zersetzung) 
den  Strom  allein  zu  bewerkstelligen  und  die  eigene  i 
nische  Wirkung  auszuscbticBen.  Ließ  er  in  den  positiTen  1 
einen  Tropfen  einer  Auflösung  schwefelsauren  Kalis  fall« 
begaim   die  Zersetzung   sofort  und   es   trat   eine  Tempo 


ll  CuinptM  reud.  I66K.  pa^;.  440. 

i}  Gilbert,  Annal.  IV.  IdOO.  pag.  34S. 

3)  Üilbert.  Aiiiisl.  IV.  1800.  p»g.  856. 

4)  tiilbort.  Amial.  IX.  1601.  pa«.  .351. 

5)  Gilbert,  Aimal.  XXVIII.  1808.  pag. 
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;  en,  daÜ  «Ins  Wa<tHpr.  veldiea  er  in  den  oberen 
i  halt«,  iu  zwi*i  Miniit«n  zum  Kochen  kam. 
'  Wilkiuton')  haXlc  untersucht,  wio  diu  Kiuli  Drähte  ni 
fhlm  Diit  der  Anznhl  niid  (.irüUe  der  Pliittt^'u  zuiiehni«  und 
kb  konitAtiert,  daU  poüe  I'latteii  g«eign<'t«r  sind  wie  kleioere 
■i  GNlbeB  und  Schmelzen  von  Diäten.  F^ne  S&uie  au»  400 
nsitlligeo  PUttenpaaren  war  nur  ünntande  einen  xwei  Zoll 
.  zu  glUben,  während  eine  sok-he  tod  lUU 
1  Plan«iip«ar«D  3'^  Zoll  doHBelben  Drabt«)i  glUhund 
ncfata: 

Wkhmul  nun  die«»  Fontcbt^T  die  Frage  iiacb  der  läit- 
Uknft  des  Funkens  franz  unberührt  ließen,  finden  wir  bei 
Itritedt*)  bereits  die  beiden  vorstehenden  KnicbeiDunKen.  die 
Wknmvcheinnng  und  die  ^\'&nneerzeuguuK  glücklich  koin- 
uert  Yj-  kam  dazu,  indem  er  l'unken  durch  Quecksilber- 
Milkt  erzeugte  im  ÖclklieÜungskreise  seiner  Siiule,  und  nuu 
Hm  bedeoteode  Temperaturerhöhung  de.s  Quecküilbem  wahr- 
lim.  Er  erkl&rt  den  elektrinchiu  funken  als  ein  „(.ilühen 
MT  lUterio^,  sodaß,  da  die  ErwännuiiR  zunimmt,  bei  Ab- 
ihmea  des  Querschuitb»  des  Drahtes  seiilieUhch,  wenn  dii^er 
wnebiutt,  wie  k*  beim  Konlukt  stets  ist,  sehr  klein  wird  ein 
libai  aud  VtTbrennfD  den  MetalU-s;  cutAteht.  So  emt-iieiDt 
V  taike  nur  als  ein  spezieller  Fall  de«  allgemeineren  üeHetze» 
v  trwftrmiiDg  durch  den  Strom,  und  diese  giebt  er  an  alu 
nfct  proportional  dem  Widerstände,  welchen  die  Drähte  dem 
fimp  eatgvgeusetzen.  Zum  SchluU  dieser  Arbeit  beklagt  »ich 
(Tflsdt  Ober  die  VorUebe  der  DeutAcheu  tUr  auKläiidiüclie 
ttdadnuigea,  indem  die„Üie(iretisdienSpekulutiuiien  englischer 
4  fraatOüischer  l'bjaiker"  weitläufig  in  deutaehen  Schritten 
t  worden,  wälirend  man  die  analogen  fi-tkberen 
Einheimischer  mit  StillBchwcigcn  übergehe, 
veno  die  fremden  Arbeiten  noch  vun  iliuen  lernen 
.  Wa«  wOrdr  Uer^tedt  wohl  heutzutage  siigen,  wo 
Nutz  and  Fromiiirn  aiisläntÜM^her  Forscher  die  be- 
1  Lioiatangen  dentocher  Gelehrter  tbeilweiso  ge- 
I  benihdrUbkt? 

ilbarl,  AniwL  XIX.  tSO&.  pa«(.  U. 
hwelfger.  Jeiinud  XX.  IBIS.  |«g.  Sil, 
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136.  Das  Glühen  und  Sclimelzea  der  Dräbt«  wurde  i 
mala  in  großem  MalJBtabe  botiieben,  so  glüLte  Childvrn 
einen  Platindraht  von  8^3  Fuß  Länge  und  0.11  Zoll  Dickp  1 
Hilfe  einer  Trogbatterie  aus  21  Plattt-upaaren,  tou  denen  1 
Zinkplatten  32  Quadratfuß,  die  Kupferplatten  die  doppelte  0 
fläche  hatten,  indem  immer  an  jeder  Seite  einer  Zinkplatte 
jeder  Zelle  je  eine  Kupl'erplatte  angebracht  war.  Kine  asdi 
sehr  merkwürdige  Thatsache  beobachtete  Childern:  er  stecli 
die  mit  den  Polen  seiner  starken  Säule  verbundenen  LdUiQ 
dräiite  in  zwei  Quecksilhernäpfe,  welche  er  dann  wieditn 
unter  sich  durch  einen  Platindraht  verband.  Während  iion  i 
Platindraht  glühend  wurde,  erhitzte  sich  das  mit  dem  t 
tiveu  Pole  verbundene  Quecksilbemäpfchen  imi  9"  F.  mehr 
das  mit  dem  positiven  Pol  verbundene.  Einen  eolcheu  Unt 
Bcbied  hatte  schon  Bitter  1801  gemacht,  er  behauptete 
positiven  Pole  einp  Wärmeempfindung,  an  dem  Degativeii  e 
Empfindung  von  Kälte  gehabt  zu  haben,  das  ist  natürlich  e 
Übertreibung. 

Systematischer   ging   auch   in   dieser  Hinsiebt  Daiy*) 
Werke,  welcher  Drähte  von   gleicher  Länge  und  Dicke  i 
suchte,  aber  von  verschiedenem  Metall.    Da  fand  er  bei  gldd 
stromgehender  Säule,    daß  der  Grad   der   Erhilzung    ciu  * 
schiedener  sei,  die  Reihenfolge  ist  nach   ihm  von  den  s 
nigsteti  erhitzten  zu  de»  stärker  beeinflußten: 

Silber,   Kupfer,    Blei,    Gold,    Zink,    Zinn,    PUt 
Palladium,  Eisen. 

Diese  Reihe  ist  eine  Bestätigung  jener  Oerstedtsdien  I 
hauptuiig,  daß  die  größere  Erwärmung  nur  durch  den  grfifiM 
oder  geringeren  Widerstand  bedingt  sei,  indem  Eisen  tun  s 
testen,  Silber  am  besten  leitet   Eigentlich  halte  diese  Tbl 
erst   im  nächsten   Abschnitte    registriert   werden   eolieD,  ) 
zwischen   dieser   sich   Ider   gut  anschließenden   Arbeit  Uai 
und  der  nächsten  wichtigen  Joules  liegen  genau  20  Jahre, 
daß  ich  Davy  noch  in  diesen  .\bschnitt  gebracht  habo. 

In  demselben  Jalire  machte  Davy  noch  eine  ander»  « 


I)  Gilbert,  Annal.  LH.  IBIK.  pag.  358  und  Rtili. 
21  Plil.  Transact.  181*!.  pag.  T. 
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iL-kang,   vcU'hf   wir  Kpät^r  wieJiT  beuotzva  luQsiutn; 
I  der  Wideisttuid  i.'iiK<s  DrahU-s  gegen  div  Ek-ktri- 
kW  mitder  T(•lnpl^^alur;  »Is  ur  nämlich  cinvit  schwach 
leu   thulit  au   einor  Sti>lli^   ilurcli  viiie  Lampe  intensiv 
börto   der   Draht   au   den    Übrigen   Ht«llen   auf  za 
!D,   die   Intcaoitüt,   des  Strames    wurde   geringer,   da   der 
TKitniMci  d<»  Ihuhic»  grölk-r  wardc. 

1S7.  Die  Obcntvuguiig,  dall  diu  KfrQhrungMt'lf-ktriziUit  in  d«r 
IW  auch  Dicht«  anderes  nei  als  die  [teibungsolcktrtzität,  bat 
<ith  ibrigenB  nicht  so  leicht  [ialin  gebrochen,  wie  man  noch 
bi  VcnBcbcn  Vultan,  Ffaffa  und  anderer  anaehnien  sollte. 
|b  MtNMitlicbi«  Vi-rdienst  um  diese  Erkenntnis  erwarb  oich 
ihiaii^  in  Btsitn,  welcher  sich  liauptsächlicb  gegen  Ä.  ». 
Iiaboldt  w^iKlriid,  dessen  Rinwäiido  gegen  (Ue  behauptete 
ifiMU  widerlegte. 

llaniboldt  flüirt  drei  Behaiiptungen  ins  (jefecht,  aul'ljruiul 

Myn  er  üdi  berechtigt  glaubt,  die  Uteichbeit  von  lUektrizitU 

M  < i»lTiuiisai»s  abzuHprechen.     Es  sollten  die  nunmeu,  die 

l«ckeiM>n   Kuucheii  uiid  der  lullWru  Kaum   den  Gulvanisttuis 

iriNTeii,  wiUirend   sie   die  RoibungM'l'ktrizität    leiten   sotltea. 

■ilcbit  wet9.t  Kraiau  nach,  datl  die  Flumnieii  die  EIle-ktriutAl 

M  ToltatcheD  Haute  gerade  so  gut  leite,  wie  die  der  Elek- 

PBBBaaditiie,  indem  or  deu  einen  I'id  der  SiLuIe  durch  einen 

iMkt  in  tbir  Flamme  luitutu  und  <lurch  einen  zweiten  Urufat 

m  l%liim<-  mit  tduiim  Goldhlntt«lektruMkop  verband,  berührte 

I  Pol  der  S&ule  ableitend,  so  erfolgt«  sofort  eine 

'  <gldblftt1rheu,  fUlirte  er  vom  zweiten  Pol  ebenfalls 

<ii<'  l-'laiiime,  M>  h'irte  die   Divergenz  auf  am 

i'^u  am  negativen.   Das  hat  seinen  Grund 

mg  von  Hliklrizität  »citena  der  Klamme. 

t-lir  verschiedene  Wirkung  ÜuUern  kann, 

i   ItUU-n   Zeitabxclinitt  sehen.    Was  die  I^itung 

:iiT  die  UeibmigselektrizitJLt  angeht,  so  fand  Er- 

r-t  «cl]wa«.'h  und  oft  gar  nicht  sicher  nachwciNbor 

^m-IImi  wiederholte  sicj]  bei  den  S&ulen.    Endlieh  der  loll- 

:.Miia,  den  A.  v.  Humboldt  als  guten  Leiter  der  Elrktri- 


illMrt,  AnuaL  XI.  IIXK.  pag.  HS. 
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zilät  hitistellt,  ist  wie  Eriuaii  aust'Ulirlich  zeigt  ein  ab^iu 
Isulator,  und  wenn  er  dassclbp  fUr  die  Säolenelektrizität  a 
ist,  30  gewinnt  die  Äuaicht  von  der  Gleichheit  der  beiden  E 
trisitäten  bedeutend  an  AVahrscheinlichkeit.  Ebenso  fUgt  Krtu 
das  gleiche  Verbalten  des  Eises  als  Nichtleiter  gegenüber  i 
Reibungs-  undBerühningselektrizität  den  andern  Heweismittdni 

DaB  übrigens  auch  solche  besounenc  Physiker  wie  EriBi 
auf  falsche  Fähi'te  geraten  konnten,  beweist  der  Umstand,  i 
Erman  1806  sogar  den  kleinen  Napoleonschen  IVeis  aü 
für  eine  Arbeit,  worin  er  zeigen  will,  daU  einzelne  Metallr  I 
schiedene  Leitungsiähigkeit  fUi'  +  und  —  Elektrizität  vua  i 
Polen  der  Säule  besäßen.') 

Die  Übereinstimmung  zwit^chen  Elektrizität  und  Uftln 
mus  wurde  ferner  durch  Ritter']  dargethan,  indem  dem 
mit  der  Voltaachen  Säule  auch  die  Lichtenbergschra ! 
guren  erzeugte,  und  durch  v.  Maruin,  welcher  dieselbe  d 
misL'he  Wirkung^),  wie  sie  lUe  Voltasche  Säule  gab, 
durch  die  Elektrisiermaschine  erzeugte ,  und  welcher  | 
fiatti.'rieu  mit  der  Vottascheii  Säule  lud,  ebenfalls  die  HitU 
sehe  Laduugssäule  durch  seine  große  ElektHsieimaschtiM 
laden  imstande  war.') 

Vis.  Es  ist  selbstverständhch,  daU  bei  dem  hohea  1 
esse,  welches  in  der  Zeit  die  Säule  uml  die  mit  derselbeu  i 
gei^tfiUteii  Versuche  allgemein  in  Anspruch  nidunen ,  dj«  I 
bujigselektrizität  geringe  uder  keine  Ausbildung  in  dieser  1 
erhielt,  wenn  wir  von  den  Arbeiten  Nicholsons*)  absd 
Auch  Nicholsons  Arbeiten  bieten  wenig  Neue^  es  ist 
lieh  die  berichtigende  Messuug,  welche  er  au  alten  Ap| 
den  vei'schiedenen  Elektrisiermaschinen,  dem  Goldblattelekl 
skop  und  andern  anstellte.  Das  wcseatliche  Resultat  1 
Versuche  mochte  immerhin  sein,  daU  die  Schcibennaaclfl 
bessere  Dienste  leisten,  wie  die  CylindermascUiuo  und  ' 
Glas  zur  Herstellung  einer  solchen  geeigneter  ist,  « 

1)  Gilbirl,  Auual.  XXVIU.  I»U».  p>ig.  31Ü. 

2)  VoiKti  Maguziii  f.  d,  N't^ueslL-,  V[.  yag.  191. 

3)  Gilb'Tt,  AiLiial.  XI.  1802.  png,  220. 
41  ÜillMirt.  Aiiiial.  XIX.  1805.  jiag.  4Mh. 
-51  Gilburl.  Aimul.  XXlIl.  ISOß.  pag.  :i7a 
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Kfilprr.      Nl'u  in  licr  Arbeit  ist  die  Beubacklmig 
idungnrmOgenn  der  (JlinimerpiAttchen,  wdih«  er  gv- 

efcle  Din  eine  leichte  Hatterie  tuTKUStelle».    Batterien  kon- 

(Marl  nuu)  beatzutagc  nicht   wehr  aut  Olimmer  wegen  der 

•^hlcn   Zcrfarpcblichkeit,   aber  sonst  wird  tlaswlbe  noch  riel- 

üfbranelit  zn  civktridclien  Apparaten. 

r^9.  Intbrekt  bat  die  Keibuugselektriitität  über  auch  durch 

>  vltaschc  8Bu]«  prolitiert.  Im  Jahre  IM03  inn^rhle  »in  bis 
-'.'.,  nnbekannter  Physiker,  Georg  Bernhard  HehrenH.  ge- 
■  pu  177B  zD  ZUasow  bei  Greifswald  ahi  Sohn  eines  Pr^iiiger«, 
*™i>er  in  Grcifswald  Mathrniatik  studiert  liattc  und  nach  bo- 
fkirtrsi  Sludinm  im  HauKL'  iü<'inos  Vaters  ah  L-and.  math. 
Ute  aber,  via  er  sich  in  RoMo<-k  babiliti<-re»  wollttv  1^13  an 
4cr  fchwindsacht  starb ,  eine  Kiitdcfkung ') ,  di«  fUr  die  Kon- 
Mnktion  ron  tlrktroHkopeti  sehr  frochlbar  gewesen  ittt.  Er 
nm«  nacbweisi-n,  daU  Volta  mit  seiner  Ansicht  über  die  Be- 
nbvgsrlt^kthzitJilit  Kt-cht  habe  gi-genUber  di-n  (_'hfujikem  und 
■Ihilc  dmw^<'ii  als  Leiter  zwischen  zwei  Kupier- i^ink- Platten- 
fMttn  einen  Feuersti-iii ,  welcher  voriier  stark  erwärmt  war, 
to  ümi  die  etwa  innewofanfud«  Fi>uchtigkeit  zu  nehme».  Die- 
■■Apfwnit  omwickelle  er  mit  r>oidenfildeR  und  legte  ihn  Unge 
fak  asf  den  Ofen .  um  üin  völlig  auszutrocknen ,  bei  der  fol- 
f»itn  L'utMMchuiig  ani  Guldblatt«lektroakop  fand  er  an  den 
Mden  Poleil  die  Vfr^cliicdvni^n  tllekt  rizitAti-n  in  gloicii  hobvm 
bade  Diul  dflpjieit  «o  viel,  als  wenn  er  nur  ein  Platteapaar 
Httit  hatta  Kr  glaubte  damit  bewiesen  zu  haben,  dali  eine 
(»briscbe  SAule  ohne  jedf  Flüssigkeit  miiglich  »ei. 

Betm  tischen  nach  anderu  geachickten  trockenen  Leitern  fand 
t,  «H  fBOUig,  dail  ein  SlDckchen  liohlpapier,  welches  mit  der 
Wiwite  an  tliv  Kupfei^tluttv  gelegt  war,  mit  der  Papiorat'itc  aber 
t4ent  Zink  lag,  die  Kn-clicinung  noch  besser  darstellte ;  die 
fHomg  an  dim  Polen  einer  so  gebildeten  Säule  war  ^etcb 
V  einer  f;«wMmlichen  Votta»chen  Säule  von  gleicher  Pbit- 
mU  Bit  f'IOsaigktrit,  nur  erfolgte  das  Maximum  der  Ladung 
cht  »fori  Mtuderu  erstnarh  mehreren  Sekunden.  Fuiiken  und 
■■aerxenetxitng  kimnlv  er  auf  diese  Weise  nicht  erluiltvn.  Nach 
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drei  Mouaten  war  die  ^ule  noch  gerade  so  wirksam,  wie 
Allfang,  und  die  Platten  liatten  noch  denselben  metalhsci 
GLuiz,  es  war  also  auch  iu  der  Säule  selbst  keine  cheimsciie  W 
kitng  zu  beobachten.  Dali  hier  das  Papier  nur  als  Leiter,  o 
aber  als  3Iit«rzeuger  der  Elektrizität  anzusehen  sei,  » 
Behrens,  indem  er  zwischen  die  Metallplatten  eiuer  gewi 
liehen  Voltaschen  Säule  die  Papierblätter  legte  and  nun  <i 
Säule  völlig  unwirksam  fand.  Um  die  Leitungsfähigkeit  i 
Papierstücke  zu  erhöhen ,  hatte  er  sie  in  eine  scbwache  S 
lösung  gelegt,  und  die  Feuchtigkeit  durch  Trocknen  wi« 
beseitigt. 

Nachdem  Behrens  sich  überzeugt  hatte,  daß  von  i 
Polen  einer  solchen  Säule  leicht  bewegliche  Stauiolblättck 
angezogen  wurden,  ging  er  über  zm*  Konstruktion  eines  Sixtk 
Klektroskops.')  Zwei  auf  die  oben  beschriebene  Weise  gebüA 
Säulen  sind  mit  umgekehrten  Pulriclituugen  in  einiger  Entfern 
nebeneinander  vertikal  auf  einem  HolzfuÜ,  welcher  zwiacben  i 
beiden  Säulen  einen  ziemlich  weiten  Glascylinder  trägt,  a 
stellt,  sodal5  der  positive  Pol  der  einen,  aber  der  negatin  i 
andern  nach  oben  zeigt,  von  diesen  aus  gehen  Drähte  durch  ri 
liehe  Durchbohrungen  in  den  Glascylinder  und  werden  hiei 
kleinen,  '/s^oU  breiten,  Plattensenkreehtnachobeugebogcs,! 
daiJ  sich  die  Pole  in  geringer  Distanz  einander  gegenübcrstdi 
zwischen  diesen  Platten  hängt  ein  Streifen  (joUlblaU  vod  i 
Deckel  des  <jlascylinders  hetimter,  au  einer  mit  einer  Pli 
am  oberen  Ende  versehenen,  durch  den  Deckel  des  GcA 
ragenden  Meesingstange  befestigt.  Die  beiden  ontem  U 
der  Säule  werden  unter  sich  dun'h  einen  Draht  vei-bundea  a 
durch  ein  Stanniolhlatt  mit  der  Erde  in  ableitende  Berükn 
gebnii'ht.  Hängt  nun  das  Goldblatt  genau  in  der  Mitte  t 
den  beiden  Platten  der  Säulen,  so  wird  es  von  jeder  gltrkh  II 
augezogen ,  wird  ihm  aber  nur  die  geringste  ElekUiüÜU  I 
geteilt,  so  wird  es  von  dem  mit  entgegengesetzter  TJelAläi 
versehent'U  Pol  angezogen,  wälirend  der  gleichnamige  £\>I  aW| 
also  die  Bewegung  des  Goldblnttes  verstärkt  Ad  dw  IM 
der  Kupfer-  und  Zinkplatten  setzt  Behrens  hier  Meaaüigl 
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IpÜUtt-tiv».  gicht  aber  auch  an.  daS  Terzinnte  «der  tct- 
■  wuiil  nudi  besser  wftrou.  L'ui  diu  gleicht;  Knt- 
'  Polplutb>ii  vo»  dem  Ooldblittt  zu  bewerkitolligün, 
die  in  de»  Ulasiybiider  führenden  Dr&hu-  diircb 
wn  Tenchiebbar. 
-  IS*.  Us  ZTun  .lahrc  IHIO  bheb  Hchrens'  Ivtitderkunjo; 
pu  nnbvachttft,  nnd.  wi«  i^  schcinl,  mialihäiiinR  vna  ihm,  kam 
bilmpu  J^hro  de  Luc  zu  trim-r  ganz  ähnlichen  Koastruktion 
M  Zink  und  imtK-htitiD  Golilpapifr  (Pa))t«r  mit  ausgewalztem 
tofkt  Hbmogeti).  Da  df  Luc  aber  fiam  fulsche  Vorstvl- 
hagn  Ton  der  Uedentunfi  dioner  SAule  hatte,  niulit«  i-nt 
laaboni'),  Frofessnr  der  Physik  iu  Verona,  die  KntdeokunK 
Kcll  dnmal  machen;  er  war  es  auch,  der  am  ersten  die  S&ule, 
lii  tt  noch  heute  gescJuebt,  aus  Silber-  und  Goldpapier  her- 
•dhe  und  hi  ihr  lOUO  Scheiben  vereinigte.  Diese  i^ulc  gab 
I  Funken  bi»  zu  Vj  ^H  I'ängis  cliemiocb  war  «e  aber 
f m  sie  zu  einem  Klektro^op  /u  verwenden, 
Hebte  er  die  fjnrichtung  ziemlich  analog  der  vo»  Behrens, 
W  <la0  er  swischeu  die  Pcdf  der  bt-idon  Sänlen  nicht  einen 
reifen  berabhängon  lieU,  soiidem  eine  in  horizontaler 
I  Art  der  Oeklinatiuniinadel  aufgefangene  Melalluadcl 
\  aodoU  da»  eine  Lnde  gerade  zwischen  dr-n  Pulen  d«f 
Ml  bg,  tvnchen  welrhen  sie  nun,  wenn  einmal  in  Ki-hwin* 
tal  ggbtxJrt.  lortwiLliretid  hin  und  her  pendelte.  Dan  gab  die 
tlMlhwuiig.  daU  man  ver-<ncbte,  diese  Vorrichtang  xu  einer 
mtT  gebenden,  stets  richtigen  Uhr  zu  hcnukten.  seJiHitveritäud- 
A  oLnf  Krtölg. 

/amboni  cntilockte  auch,  dal)  e«  unnötig  sei.  itwei  Metalle 

rwendeu.     ¥m  gehiiig  ihm  auch  Elektrizität  zn  erlialten, 

■T  nur  richeiben   von  unei'iitem  Silberpapier  aufi-inander 

MMfaül  die  Slberbeh'Kung  der  eine»  Scheibe  das  Papier 

T  TorfaerffHieoden  drtlckte.    IHe  KlektriziUkt  rerdaukt  bei  dieser 

verschiedenen    Verhalten    der   MutalldXcben 

■  Papi«r,  wcltfavti  mit  der  einen  fiüst  verleimt  ist,  von 

r  gedruckt  wird,  ihre  Kntslcbung,  iit  aber  wegen 

nboai.    IMIa  pU»  rieririu  ■   »rrra       Vrrona   1812.      c£ 
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der  geringen  Verschiedenheit  selb^it   si'br  gering  uiid  wecli» 
oft  die  Polarität. 

Noch  später,  Ü^lfS,  fand  itamlioni  die  seinen  NainetiU 
gerde  Säule,  weU'he  ebentaÜs  auf  der  Verschiedenheit  der  [ 
riihrungsÖächeu  beruht '),    Er  verband  von  3U  mit  destilLien« 
Wasser  gelullten  ührgläsern  je  zwei  aufeinanderfolgende  dun 
ytanniolslreilen,  welche  die  Form  von  '/j  Zoll  .Seile  halt^riii 
Quadraten  hatten,  die  au  der  einen  Seite  in  eine  zwei  biv  lil 
Zoll  lange  Spitze  fortgesetzt  waren,    In  das  eine  Ubrglas  tanrU 
das  quadratische  Ende  des  Stanuiolstreifens,  in  das  benaciibaii 
ilie  Spitze,  während  dieses  mit  dem  folgenden  ebenso  verbunif 
wai',  wie  das  erste  mit  dem  zweiten  und  so  fort.    Die 
streifen  dürfen  sich  untereinander  nicht  berühren.    Das  qiuäa 
tische  Ende  fand  Zamboni   +,  die  Spitze  —  «lektriscb, 
selbe  fand  statt  bei  Ziuk,  während  Kupfer  und  Silber  omgekdi 
sich  verhielten.   Am  wirksamsten  von  allen  diesen  Kombüutio 
zeigt«  sich  jedoch   die  trockene  Säule  mit  Papier,  welche 
der  Behrensachen   Kupfer-Zink  mit   Papier  als   Zwisolienl 
gar    nicht   verschieden    ist,    da   das   unechte   Goldpapier 
Kupfei',  das  unechte  Silberpapier  aus  Zinn  und  Zink  besteht 

131.  Die  Ei-tindung  dieser  trockenen  Säulen,  deren  ei 
wohl  von  Biot  1803  konstruiert  wurde  aus  Kupfer -SalpeU 
Zink,  machte  den  alten  Streit  zwischen  der  cliemis(.rhen 
klärungsweise  der  Voltaschen  Säule  und  der  Anschauung, 
die  Elektrizität  nur  durch  den  Kontakt  bedingt  sei,  wii 
U'bbaft  entÜammen,  und  es  schien  sich  der  Sieg  auf  die  Ü 
der  Chemiker  zu  neigen,  als  Krman  1607  gezeigt  hatte, 
eine  sogenaunte  trockene  Säule  in  der  That  nicht  trocken 
sondern  daß  der  hygroskopische  Zustand  des  l'apiex-t  bnÜ 
d&B  immer  etwas  Feuchtigkeit  dabei  mitvrirke,  indem 
Säule  iu  einem  Gefalie,  in  welchem  ilie  Luft  durch  Anwestuh 
von  Cblorcalcium  ihrer  Feuchtigkeit  völlig  beraubt  war,  f 
wirkungslos  wurde,  jedoch  wieder  Elektrizität  zeigte,  «b 
Papierstücke  in  gewöhnlicher  Luft  wieder  Feuchtigküil  : 
genommen  hatten.     Im  weiteren  A~ erlauf  giebt  jedoch  £ri 

II  Gilbert,  AildsI.   LS..  1818.  pug,   170. 
0  Ctier  die  v^'ri  fiocr  ZaiiiboDigchen  Sftiile  gelieferte  Elektiidl 
inuiige,  laiche:  Hiecke  in  Wiedemaiins  Auiial.  B.  20.  1S83.  pag.  Slf 


Zweites  Kapitel.    Von  1801—1819.  183 

xwh  aii.  daß  die  Feuchtigkeit  des  Papiers  eben  nur  die  Leitung»- 
^liffkeit  eriiöhe  und  damit  die  Möglichkeit  gebe,  die  Elektrizität 
^brll  an  den  Polen  zu  konzentrieren,  während  bei  einer 
ilN>lut  trockenen  Säule  die  Kiekt  lizität  wohl  gefunden  werde, 
ibor  sich  erst  langsam  sammle,  daher  eine  solche  Säule  zu 
[>liT>iologi»chen  Wirkungen  untauglich  sei,  dagegen  am  Hlek- 
inskop  wohl  eine  Ladung  nachweisbar  entstehen  lasse  ^). 

So  schien  in  der  That  eine  wirklich  trockene  Säule  nicht 
tu  existieren,  bis  Jäger^  eine  Säule  herstellte  aus  Mctall- 
)iatteiipaaren,  die  durch  Harzschichten,  Taft  oder  Glas  getrennt 
i^areu.  Allein  dieser  Apparat  hat  doch  sehr  wenig  mit  der 
u>))rünglichen  Säule  zu  thun,  er  ist  vielmehr  eine  Aneinander- 
viiiuiig  von  Franklinschen  Tafeln,  wo  die  Elektrizität  auf  den 
'berlläcben  des  Qlases  durch  die  Bertihrung  der  M(*tallscheiben 
intcr  sich  entsteht,  von  einem  Strömen  der  Elektrizität  durch 
lü'  Säule  ist  hier  gar  nicht  die  Rede. 

Später  wurde  auch  nachgewiesen  von  Rieb'),  daß  die 
roikene  Säule  (die  Behrenssche)  auch  die  chemischen  Wir- 
ungen der  Voltaschen  Säule  zeige,  und  von  du  Bois-Rt^y- 
lond,  daß  dieselbe  auf  die  Magneti'n  so  wirke,  wie  ein  ge- 
•Ohnücher  Strom  von  den  Elementen. 

1S2.  Für  die  Theorie  war  es  auch  nicht  unwichtig,  was 
•rman  bereits  bald  nach  Erfindung  der  Voltaschen  Säule  ab- 
«leitet  hatte.  PIrman  verband  nämlich  die  Pole  einer  Säule 
ttTch  eine  feuchte  Han&chnur  und  untersuchte  die  Elektrizität 
erselben  durch  zwei  Elektroskope,  die  er  längs  dei-selben  ver- 
chieben  konnte,  und  konstatierte  nun,  daß  die  Dichtigkeit  der 
i^ktrizität  von  den  Polen  her  bis  zur  Mitte»  abnimmt^  daß  wir 
5  aI^o  bei  dieser  die  Säule  schließenden  Leitung  mit  einer 
ereinifnmg  der  an  den  Polen  konzentrierten  Elektrizität  zu 
lan  haben;  während  die  chemischen  Wirkungen  tiberall,  wo 
»ch  lue  Zorsetzungzelle  eingeschaltet  wurde,  stets  die  gleiche 
irke  des  Stromes  gaben.  Es  tiel  wohl  auf,  daß  dies  der 
erzifi>che    Unterschied   zwischen   Reibun^s-   und   Berührungs- 


1    Gilbert,  Aunal.  XXV.  1S07.  pag.  i^  ft. 
D  Gilbert.  AnuaL    IL.    1815.  pag.  52. 
3    Riett,  Beibongtelektrizitilt.  II.  pag.  58. 
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elektrizität  sei,  dtiU  nämlich  die  statische  I^lektrizität  aa  i 
scbit'tleiiert  Punkten  des  Leiters  verschieden  starke  Spanna 
oder  Diclitigkeit  besitze,  während  der  Strom  im  ganzen  I 
tnngskreise  überall  dieselbe  Stärke  aufweist,  docli  wurde  dil 
Entdeckung  nicht  weiter  verfolgt 

Erman  hatte  im  Verfolg  dieser  Untersuchung  auch  d»"  i 
achiedene  Verhalten  der  Flamme  bei  Entladung  der  VollanH 
Säule  durch  dieselbe  gefunden,  daß  nämlich  die  Flamme  ]eii 
Pol  der  Säule  einzeln  ableite,  jedoch  die  negative  Klekthiü 
zu  isolieren  scheine,  die  positive  dagegen  zu  leiten,  wenn  man ) 
in  den  die  beiden  Pole  der  Säule  verbindenden  Leitung« 
bringe.  Auf  diese  [Entdeckung  baute  er  sein  höchst  komp 
ziertes  System  der  unipolaren  Leiter  auf,  wof&r  er.  i 
schon  oben  erwähnt,  von  dem  National-Institut  den  klein 
galvanischen  Preis  Napoleons  erhielt.  Biot  und  viele  zoUt 
diesem  System  Heifall,  von  andern  wurde  es  umgeändert, 
von  Prechtl.  Auch  Becquerel  und  de  la  Rive  hielten  ' 
der  Einteilung  in  unipolare  Leiter  fest,  bis  endlic-h  Ohm')i 
ganze  Theorie  über  den  Haufen  warf,  durch  den  N'achweU,  i 
die  Ursache  dieser  unipolaren  »scheinung  in  einer  chemiüd 
Wirkung  des  Stromes  in  dem  Leiter  zu  suchen  sei,  und  s 
die  Flamme,  eine  selbständige  Erzeugerin  von  Elektrizität, 
ihren  verschiedenen  Teilen  ein  verachieilenes  Verhalten  g«gl 
über  4-  oder  -  Elektrizität  zeigen  müsse.  Später  hat  i 
Becquerel  in  demselben  Sinne  ausgesprochen. 

!:{:{.  Die  Theorie  des  Giilvanismus  selbst  bat  in  diM 
Zeitabschnitt  eine  durch  alle  Länder  sich  erstreckende  ktb 
und  experimentelle  Untersuchung  erfahren.  Nachdem  Giirt 
mit  seinem  Anhang  durch  Volta  geschlagen  war,  hätte  9 
erwarten  sollen,  daß  die  Physiker  seiner  so  einfachen  i 
ung  ohne  weiteres  zugefallen  wäi-en,  allein  das  trat  uicfat  i 
l-Veilich  die  Ansichten  von  einer  elektrischen  Atmosphäre,  weil 
die  Korper  umgebe,  oder  von  einer  im  tierischen  Ürganin 
vorhandenen  besonderen  Flüssigkeit,  welche  Trägerin  der  E 
tidzität  sei,  waren  für  alle  Zeit,  wenigstens  bei  wissensdtaftUd 
Leuten,  zu  Ende,  und  eine  Arbeit,  wie  die  Alexander  v.  }lil 
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i.  png- 


,  und  l,X.  : 


Zwcil»-  Kft|nl<-I-    Von  tWI- 


185 


welcher  äeu  ^esaiumten  LebensprozeU  dorch  solche 
irlif  Thttlif^lcoit  abzuleiten  bfsmübt  war,  konnte,  in  eiii- 
1  Pnoktcu  frtrilicli  iuti-n-Ksantu  Notizen  bietend,  auf  einen 
«Mmn  \V«rt  kriiien  AnHprucb  miu'beii. 

I>er   VollMSchen   Ki'titHkttbeorit-  trat,  wii>  ich  kcIiod  er- 

•UBtr,  die  clii>ini!«ctic  ge){<^RUbf  r,  wßlcbe  ihr«!  ersto  Begründung 

)■  UitttT«  bfichst  pbantavtiiiRhen  Arlx-iten  erhielt,  ntlchtemer 

"V  »on  den  tjigländeni,  busonders  von  l)a*y,  ausgearbeitet 

Ais  Hiftt'i  nun  durch  UntersuciiuDgeu  an  der  Cou- 

"4'bpn  Dn.'hwiigt^'  durch  möglichst  genaue  Messungen  nacb- 

-   "II  Ivitt",  daß,  wenn  auch  ein  Teil  der  t^IektrizitJU  viel- 

;.;-]    'Oxydation  erzeugt  werde,  die  gruBe  Monge  durch 

!'  [i^fii  111«  der  vemchieiienen  Metalle  entstehe,  waren  die 

V  :.iAf((.-i   ili-r  cbcmiüchen  llieorie  genlitigt.  ihre  Ansichten  in 

•k»  la   niiidi&ncreu.     Das  that  Davy    1806,   indem   er  die 

'   'rogenm  Metall'.'  in  ihrer  Berilbruiig  eine  Stönuig  de»  elek- 

T-'h.n  fileirhgi'wichte*  anitUbi-n  lieU,   der  gegt>nUbi-r  die  che- 

-i.|>pn  Vrrmnderungen  bestrebt  »eien,  dien  Gleichgewicht  wie- 

'  lirnn.ilellfn.    liebt  man  xuin  Beispiel  von  einem  au»  !£ink- 

I  -.dz li'^-uiig- Kupier   hertehenden   Klement  ans,   so    bewirkt 

■iidiruiifl  Ton  Ziidc  und  Kupfer  eine  IVennung  der  Eiek- 

'  <U  sii'latl   +   auf  dem  Zink,  —   auf  dem  Kupfer  an  der 

'    ^ur   Mü<aigke>t    hin   uiigi-liänrt    werden.     Jetzt   tritt   diu 

^.IvlK■  Aktion  ein,  indem  die  ptisitiveii  Kestandlteiie  der  I*ft- 

.'.  >L  h.  der  Wti».<«erilufl' und  das  Alkati,  von  dem    -  Kupfer  aii- 

,■•'«,  «lie  negntiven  Teile,  d.  h.  der  Sauerstoff  und  die  Säure, 

~  Ueiall,  XumJÜnk eilen;  diese  zei-seUten  t^lemcnte  können 

I  nJit   da*  Uleichgewicbt  wieder  herstellen,  da  sich  Zink 

'  •()  miforl  zu  Zinkoxyd  verbindet,   während  die  am 

'  kindliche»   |>ü8itiren   Teile,   welche  üich    mit  dem 

verbinden    kStinen ,     hier     eine     »chwA^rhendo 

;  ausHbeii. 

r  Theorie,   welcher  die  von   Dr.  JKger  in  .Stuttgart 

BZ  analog  ist,  stellte  nun  der  schon  IrDher  i-r- 

I  Pfaff,  der  bis  au  sein  Lebensende  der  wärmste  Ver- 


I  Otar  4i>  getWdc  Mtuk**)*  udiI  K>-rv«nbu-T. 
|Ollb*rt,  AanaL  XVIII    im*    p-  \29. 
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teidiger  der  Voltascheti  Koiitakttlteoi'ic  geblieben  iet,  in  seiucr 
Keviston')  entgegen,  dali  die  ITrsadie  der  Hlektrizität  ancti  iu 
dem  Davysclien  Schema  immer  der  Kontakt  bliebe,  dali  äk 
chemischen  Erscheinungen  nur  aekundäre  Wirkungen  seien,  die 
wolil  stets  auftreten,  allein  in  ihrer  verschiedenen  StÄrke  durcli- 
aus  nicht  ein  Mali  seien  für  die  verschieden  starke  Wirkung*- 
weise  des  Elementes,  In  der  Tbat  sei  ja  viehnehr,  je  stärlmr 
die  zersetzende  Wirkung  des  Stromes  im  eraeugenden  Elemeu!« 
ist.  nm  so  schwächer  die  Wirkung  des  Stromes  auBerhalb  ile^- 
selber.  Aut'  die  vielen  iibngen  Theorien,  welche  der  Koiitalil- 
theorie  gegenübergestellt  wurde«,  ist  überflüssig  einzugehen,  di 
sie  alle  spurlos  verschwunden  sind,  und  da  sie  meist  von  |iliüo- 
sophischen  Phantasien  eingegeben,  in  der  That  auch  \im 
anderes  SchicJcsal  verdienten.  Mit  Pfaffs  Ke^dsion  ist  dub 
freilich  der  Streit  durchaus  nicht  entschieden  und  abgetbu^ 
wir  werden  uns  in  einem  siiüteren  Abschnitt  mit  den  aijdeiti 
Theorien,  z.  B.  der  Faradays  und  Schiünbeins,  noch  ei 
gehend  zu  beschäftigen  haben.  Und  noch  heute  stehen 
Forscher  auf  Seiten  der  Chemiker,  andere  aut'St^'itcn  der 
takt'Elektriker,  sodaß  Pi'aff  im  hohen  I^ebensHlter 
das  Schwert  zückte  gegen  die  Chemiker.  Zunächst  kSoMl 
wir  hiervon  abseben. 

134.  Und  nun  am  Sclilusse  dieses  Abaclmittes  woUff 
wir  wieder  zurückkommen  auf  das,  wovon  die  ganze  Lehre  dt) 
UalvauismuB  ausgegangen  ist,  auf  die  tierische  lUektritittt 
Auch  hier  haben  wir  wieder  Pfaff  als  den  hervoiTagendalA 
Forscher  zu  begrüben,  der  entschieden  wissenschaftlich  verfuk 
und  sich  dadurch  vor  fast  allen  Zeitgenossen  auszeichnet,  die  la 
teilweise  völliger  Unkenntnis  des  bis  dahin  bereit»  über  E\A>- 
trizitilt  festgestellten  die  tollsten  Ansichten  Qber  tierische  Slt^ 
trizität  vortrugen  und  von  ihr  und  ihrer  Bedeutung  für 
Leben  aller  Individuen  die  übertriebensten  Erwartungen 
sndali  Lotze')  mit  Recht  davon  sagt:  „So  wenig  als  dm  Y, 

I)  HevUion  und  Kritik  der  bisher  zur  Erklärung  der  galvi 
Kr«clieiiiui]gt'ii  aufgestelltpi]  Tbeorien  i'lc.  l&M  in  Scliwciggcr»  Jw 
X.    vag.  I7!t. 

i\  LotKC,    Allgemeine   Palhobgte    und  Therapie    lüi    mrcbu 
banen.    J^ipzig  1S*2. 
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I  Licfatu!  Iteiint-n  wir  dvn  der  Kl^ktriziliit,  dvrcii  iiucb 
Vvrwimiiig  bt-ffrifftiiie  Tliwrie    eine    tnaj^nclie  An- 
[  fitr  ebenso  verworrene  Arzte  gcli&bt  bat;  die  ein« 
■ifkiing  der  tJektmilät,  die  erwiegca  iftt." 

I  batt«  au  Froscb  die  üuckuugeii  gesehen,  (jalvitni  er- 

'  --*'  den  (Vost-btcbL-nkul  wie   eine  Lcydooer  FlaficLe,  warum 

I  nirbt  alle  Muskeln  solcbv  Flascliun  und  Me  Nerven  die 

^  Lürigrn    I^'iUT   sein?     Besonders    Kitter   war    in  seiner 

■Michw&u^'lien   Art   gleich   «ur   rolNtündigeii    Tlieorie   der 

ZarfaiagiMi  ttbergegangeD,  hatte  anatonii->che  UnterBchiede  zwi> 

•■^H  lim  zaiu  Bvugtm  nnd  Strecken  dienenden  Muskeln  zu 

M  Ten  ^icb  crkOhnt,  und  ocblielllich  zoigtv  nicb  bei  genauer 

i-urbung,  dali  von  alli'  dum  ftist  nichts  that^ächlich  war, 

-u  Weber  in  der  Mechanik  der  Gebwerkiteugu  zeigte,  diiQ 

j'W  iln&keln  gleiclueitig  xuDi  Beugen  und  Strecken  dienen 

-:•'.  'jcli  tni   allgemeinen  nur  ein  VnterschitMl  in  der  Befesti- 

:  <ierwlben  an  den  Knochen  zeigt.  — 

Air  sthweiucn  %oü  vermeintlichen  Nacbweisongeu  der  Kldt- 

.1  an  tierischen  Körpern,   wie  sie  Palla«  1811  nooli  ge- 

."1  haben  glaubte,  uIh  er  das  Leuchten  der  Augen  de« 

K j.i  ,.■.  .  iil,'(lil3  durch  dH>t  elektrische  UlUiien  des  (iehimsi 

^A■]    >   illit-,  welche»  hier   wie  durch  ein  Fenster  aun  dem 

r.        !    iM'fluftL':  wir  acJiweigen  von  den  elektrischen  Damen, 

.1     -inj-ma  an  einem  Tische   niedergesetzt  in  diesem 

K.>i;,<h  und  Knarren  hervorriefen,  wie  von  einer  Schuh- 

•  <<*..  und  «»ijifetdeu  dieuo  „merkwUrdigeii  tlrscbeintingeD" 

.tdngem  de«  „spiritisUschcD"  Sports  unserer  Tage  inr 

li^mtanjc  von  Zeugni^Hen  aus  der  Ueisterwelt. 

i>L^  -iLizip  WiaetenscbalUicbe  findet  weh  in  den  von  Ffaff) 

ii    '1:.  von  Abreus  ausgefQlirteu  UntersucbanKen  1817. 

IT  ,-,  uhir  (-suchende  I'enson  saB  auf  einem  Isolierscbomel  und 

mit   d«r   Hand   die  Kulk-ktorplattc   eine«  Uoldhbttt- 

w&hreiul   die   Kondensat  urjtlatte   Hbteitend   zur 

irar.     Nach  kOrzerer  oder  iHng'-rt^r  )^it  der  De- 

[  wurde  diese  aufgehoben,  und  nach  Abheben  de«  Kon- 
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densators  die  Flektrizität,  welctie  aicli  nun  in  der  ÜiveTgeni 
der  Goldblättchen  zeigte,  mit  einer  Glaa-  oder  Siegellück-SUn^ 
iinti'i-suclit.  Dabei  fand  sich  bei  fast  allen  Menaclien  im  ge- 
sunden Zustande  positive  Elektrizität,  die  jedoch  äußerst  scliwsrli 
ist  und  nur  bei  leicht  reizbaren  ilenschen  etwas  stärker  er- 
halten wird,  auch  Abends  stärker  zu  sein  pflegt  als  am  Tage, 
desgleichen  bei  wärmerer  Haut  größer  als  bi?i  kalter.  Des- 
gleichen läßt  sich  durch  Genuß  von  Spiritus  oder  durcli  f 
stige  die  Btutzirkulation  befördernde  Mittel  die  erhaltene  Spaa- 
nungselcktrizität  vergrößern.  Woher  diese  KlektrizitSt  kommeL 
lehrt  Pfaff  nicht,  daß  sie  nicht  wohl  vom  Reiben  der  KleiAr 
auf  den  Körper  kommen  könne,  scheinen  seine  Versuche  l 
ganz  nackten  Menschen  zu  beweinen,  aber  es  bleibt  die  Mig> 
bchkeil,  daß  die  fllektrizität  nach  Ablegen  der  Kleider  eba- 
nicht  völlig  entladen  war,  was,  wie  du  Bois-Reymond')  ricbtjf 
sagt,  zuverlässig  nicht  bewerkstelligt  werden  kann,  da  i 
einen  Menschen  doch  nicht  wie  einen  sonstigen  festen  Körper  durd 
eine  Flamme  ziehen  kann.  Vielleicht  sind  auch  die  gering« 
Reibungen  am  lebenden  (.Irganiamas  stelbst  die  Ursachen  Jicttf 
Ladung,  Unter  allen  Umständen  aber  sind  die  Mengen  li 
wirklich  nachgewiesenen  tierischen  Klektrizität  so  gering,  i 
m;ni  damit  giu*  nichts  anfangen  kann. 

Erst  in  dem  folgeuden  Zeitabschnitt  haben  wir  uns  vwi 
mit  diesem   Thema  zu  beschäftigen,  wo  Kolili,    Mattencek 
und  endlich  du  Hois-Rejmond  die  Angelegenheit   bi'hand 
und  gewissermaßen  aus  der  Luft  geschafil  haben. 

135.  Wollte  ich  mich  nun  ausschließlich  auf  i 
experimentellen  Teil  beschränken,  so  könnte  ich  hiermit  i 
Abschnitt  schließen,  allein  es  wUrde  eine  solche  Be.schiaiikai| 
unrecht  sein,  indem  Manner,  die  der  Wissenschaft  ganz  h 
ragende  Dienste  gethan  haben,  dabei  mit  Stillschweigen  11 
gangen  würden,  während  geringfitgige  experimentelle  Iietstn 
genannt  wilrden.  Bei  dem  heutigen  Standpunkt  der  Vky- 
wo  die  ^Vi8senschaft  erst  anfängt,  wenn  die  maüiematis 
Bearbeitung  beginnt,  wäre  es  geradezu  eine  Unterlag 


1)  E.  da  Boi 
tfit.   1.   p«g,  1«. 
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wenigstens  za  erwähiieti.     In  dwsem  Zeitab§(-|jiutt 
i  vekhen  ich  biühi^r  belmiitlelt«,  tindvii  wir  die  ontv  \rb«it, 
im  ipUer  und  bia  in  unsere  Tage  das  Vorbild  und  der 
u:  vieler  Abtiandtutigen  geworden  i^t,  auf  die  ich 
l^ädi  tiirr  rarwtuMD  müchtf. 

Im  Jkhrr  \ÜM  urHcbiencn  zwei  längere  Arbeiten  Poih- 
WBi'l,  de»  groHt-n  tbeuretischm  PltyHikers  und  Mathcnuitiken, 
Jba  di«  Verteilung  tltr  t^fktrizJtüt  uuf  der  OberfltUbe  ron 
latenf.  I'oisson  war  I7H1  zu  Pitliiviers  im  Depiu-tement 
Unt  geburen,  studierte  von  l'^Ü  bis  181)0  uuf  der  pulytcclmi* 
wkm  t^chule  in  PariH,  wurde  dann  Uepetent  au  derselben,  lüOi 
fnttmOT  dvT  Andys«  und  Meoluuiik  t:benda>H9lbBt,  1813  Exa- 
Üalor  oiKi  Professor  d«r  Mi'cli»nik  am  College  do  France, 
Hitiilicd  de«  Längeiibiireaus  und  der  Akademie  tuid  seit  I8'JÜ 
laCotneila  des  öfftrnUkhen  Untvrriclits.  Kr  aUirb  1840,  mich- 
Im  er  über  3U0  der  wertvolkten  Abhandlungen  geschheiwn 
•^t*.     Napoleon  i-hrte  ihn  durch  den  Dai-ouetstiteL 

i'oissson  geht  ans  von  dem  Coulonibschen  Oesetz,  daU 
'  Iirklriscbv  Tcilcbt-u  in  di-r  tjitfomung  r  einander  anziehen 
•m  abttotSen  pn>(>orlional  dem  reziproken  Ijuailrat  der  Knt* 
Inng  r.  Ferner  stellt  Poisson  die  experimentell  besUltigte 
IMervDg,  daß  die  IJektrizitut  sich  nui-  auf  der  ObertllUbe 
■M  I<cit(-rs  anordne,  und  daß  die  RcBuItante  aller  Wirkungen 
kr  drktrischi-n  Ti-ikbun  der  Oberfläche  auf  einen  Punkt  im 
bera  —  n  »ei,  und  die  Fläcbe  selbst  eine  üleicbgewielit^HiiiLe 
IpL  i^auU*)  hat  gezeigt,  d»ü  die  lotzU're  Ann:tlime  geud^t, 
pait  auch  die  erstens  erfUUt  sei  Poisson  i;ebt  bei  seiner 
hndumag  TOD  der  berühmten  Laplacescbcn  'ileichung  at», 
^■1  bat  er  eöcIi  ein  wesenüicbeü  Verdienst  um  die  Poteotiiil- 
pHM  erww-beti,  wir  werden  ans  spfttcr  noch  damit  zu  be- 
ftiftigtt  haben.  PuittKon  berechnet  nun  die  Putenlialfunktiou 
■tr  beute  »agen)  der  auf  einer  Kugel  vorhnude.nen  I'Uik- 
i-.-nkeDge  aa/  eineti   beliebigen  Punkt  /*,  und  ebeiteo  von 


■k    la  rUme  de  *i-inu.  innthrtn.  dt    l'liiatitul    'Te  Knii«. 
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eiiiL'r  zweiten  Kugel.  Jetzt  soll  P  im  Innern  einer  der  beid« 
Kugeln  liegeil  (zunächst  auf  der  Centralis).  Dh  mV&  di» 
Pott'ntialfunttion  nach  seiner  Annahme,  da  die  ElektriziUI 
auf  beiden  Kugeln  im  (tIg  ich  gewicht  sein  soll,  konstant  a 
und  die  anfangs  kcimplizierte  Formel  vireinfacht  sich. 
Betrarlitung  eines  conjugierten  Punktes  in  der  zweiten  Knge 
der  so  gewählt  ist,  daU  das  Produkt  aus  seinen  Abstände 
von  den  Mittelpunkten  beider  Kugeln  gleich  dem  Quadrat  d 
Radius  der  zweiten  Kugel  ist  und  der  ebenfalls  auf  der  C 
trale  liegt,  erhalt  er  eine  einfache  Gleichung,  welche  es  ihn  e 
mfiglicht,  zunächst  fiir  den  Fall  der  Berührung  zweier  Ed^ 
die  Dichtigkeiten  der  Elektrizität  auf  den  Kugeln,  den 
Radien  1  und  b  sein  mögen,  zu  berechnen.  Dieselben  win 
respektive  mit  A  und  B  bezeichnet,  dann  ist: 

WO  A  das  Potential  der  gesamten  Elektrizitätsmeoge  iA. 
Das  Verhältnb  ist;  ". 


n. 

cotg. 

r+1 

J. 

~i  + 

J 

1  ~ 

Dies    Verhältnis  hat  Coulomb  experimentell  bestimmt 
Poissonscbe  Rechnung  stimmt  recht  gut  mit  den  < 
teilen  Werten  Coulombs. 

Ebenso  berechnet  Poisson  die  Dichtigkeiten  iu  de«  d 
Ijerührungspuukte  diametral  gegenüberliegenden  PuukUB  i 
Kugelflächen  und  an  verschiedenen  Punkten  der  Koj 
Sti'ts  finden  die  berechneten  Werte  eine  Betttätigi 
beobachteten  Coulombs.  Poisson  führt  die 
nun  auch  durch  fUr  kompliziertere  Verhältnisse,  z.B.  ftr^ 
Kugchi,   deren  Entfernung  in  Bezug  auf  den  kleineren  I 
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vrlur  grob  ist,  and  1)  die  eine  Kugel  ursprünglich  unelektrisch 
Bt  2)  beide  elektrisiert  sind,  3)  beide  ursprünglich  in  Berührung 
elektrisiert  wurden.  Endlich  behandelt  er  auch  einzelne  kon- 
krete Fälle,  wo  die  Kugeln  nahe  bei  einander  sind,  z.  B.  den. 
difi  die  Halbmesser  der  Kugeln  und  deren  Centralen  sich  ver- 
khen  wie  1 : 3:5,  und  daß  B^0A2i)i\A,  oder  ^:==0,3685i^  ist. 

Die  Behandlungsweise  Poissons  mit  reziproken  Radien 
tank?  wesentlich  benutzt  und  vervollkommnet  durch  Thomson, 
der  Aucb  von  der  Betrachtung  konjugierter  Punkte  ausgeht 
Bui  zu  höchst  einfachen  Resultaten  kommt,  zunächst  fllr  die 
Wirkung  eines  isolierten  elektrischen-  Punktes  auf  eine  abgelei- 
He  Kugel,  dann  fllr  den  Fall  der  Isolation  der  Kugel  und 
eadlich  f&r  die  Wirkung  einer  Kugel  auf  eine  zweite. 

Murphy^)  und  HankeP)  tllhi-ten  eine  andere  Methode 
duTcb.  die  der  successiven  Intiuenzen  für  dieselbe  Aufgabe  der 
zwei  Kugeln.  Den  neueren  Forschem  ist  die  Sache  aber  wesent- 
lich leichter  gemacht,  wie  es  Poisson  hatte,  seitdem  Green 
ond  <;auU  die  Potentialtheorie  begründet  haben,  ich  wenle  auf 
diev*  seinerzeit  eingehen  müssen,  da  dieselbe  heutzutage*  die 
nichtigste  Rolle  spielt  und  mit  dem  Worte  Potential  vielfaiher 
l'uing:  gftrieben  wird. 


fV.  Beziehung  zwischen  Elektrizität  und  Magnetis- 
mus, von  Oerstedt  bis  Nobili-    1820—1826. 

Erstes  Kapitel. 

Ahlenkang  der  Magnetnadel  durch  den  Strom  und 
Magnetisiernng  durch  denselben. 

136.  So  kommen  wir  denn  zu  der  Reihe  von  Unter- 
ftucbungen,  welche  der  heutigen  Forschung  die  Cberschrift 
pt-geben  haben,  welche  in  schneller  Aufeinanderfolge  eine  {janz 
a^^e  Wissenschaft  schufen  und  weder  vorher  noch  nachher  an 

1 .  El«*ment.  PrinctpU^  of  tho  theorictf  of  Klfctricity.  Cambritigi'  \>'X\. 
'J*  Abhaiidhingeii  drr  Köiiigl.  Sftclis.  («eselUcli.  der  Wissen^'li.    III. 
1-5T.      pflg*.  44. 
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Bedeuluiig  übertrofTen  worden  sind.  Der  uns  schon  liurdi 
seine  bL^soudere  Konstruktion  einer  Kette,  sowie  durch  die 
Untevauchungen  über  Schmelzen  und  Glühen  von  Drähten  durch 
den  galvauischen  Strom  rühmlichst  bekanute  Oerstedt  in  Ko- 
penhageii  war  es,  welcher  durch  seine  l-!ntdeckung  der  Ablen- 
kung' der  Magnülnadel  durch  den  galvanischen  Strom  diue 
wichtige  Reihe  eröffnete. 

Schon  frilii  fing  man  au  einen  Zusammenhang  xwisGbei 
Klektrizität  und  Magnetismus  zu  suchen,  da  die  beiden  Eig» 
schaftPTi  ao  gleichartige  Verhältnisse  zeigten.  Wir  habei 
früher  gesehen,  wie  die  durch  den  P'ntladungsfuidceD  der  Bit 
terie  beobachtete  Magnetisierung  von  Stablnadeln  durch  t'raak- 
lin  die  Hoffnung  zeitigte,  endlich  eine  Brücke  zu  finden  i* 
scheu  1-llektrizität  und  Magnetismus,  bi^  dann  v.  Marum  aDl 
Illusionen  zerstörte  durch  den  Nachweis,  daß  die  Maguetin^' 
rung  durchaus  nicht  von  dem  Entladungsftmken  direkt  geleisM 
werde,  daU  vielmehr  dieser  die  Nadel  nur  erschüttere  und  &■ 
Magnetisierung  durch  den  Erdmagnetismus  ausgeübt  werfi 
Der  Wunsch,  eine  Beziehung  zwischen  Klektrizität  und  Magn»^ 
tismus  zu  finden,  wurde  natürlich  noch  mehr  rege,  alsCouloali' 
in  seinem  Gesetz  der  Anziehung  und  Abstoßung  elektrischtf 
Uassen  eine  Formel  gefunden,  die  der  für  die  bt-treffend» 
Wirkungen  zwischen  magnetischen  Massen  durchaus  gleich 

Was  war  natürücher,  als  ilaü   seit   Erfindung  der  Sl 
wo  ein  konstantes  Strömen  der  Elektrizität  stattfand,  im 
satz  zu  dem  momentanen  Stiom  des  Entladungsfunken, 
der  Gedanke  aufstieg,  zu  vei'suchen   hier  einen  Zusammt 
zu   finden.     Und  in   der  Tliat,   ein  so   spekulativer  Kofi, 
Ritter   war,   konnte   sich   dieses   Gedankens   nicht 
leider   hinderte   ilin   aber   seine  überschnelle  Spekulatinn 
seine  Sucht,  rastlos  jihilosiiphische  SchluÜreihen,  anf  den 
sten  Tliatsach Uc Idee i teil  aufgebaut,  oliiie  weitere  Sorge  um  e: 
meiitelle  Stützen  zu  Ende  zu  lUhren,  auch  nur  ein  Kit] 
zu  machen,  welches  ilim  den  wahren  Sachverhalt  enthüllt 
Während  Ritter  die  küline  Behauptung ausgesprochcii,  daB 
auf  einem  AchathUtchen  bewegliche  Nadel  uns  >iuaiimmengelJ 
Zink  und  Silber  bereits  eine  vollständige  Magnetnadel  sei, 
andere  durch  Vei-^uche  einen  Zu'-animenhang  tnuhweiseu  wol 
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«im  184)1  ein  in  finem  Sdilieliun){Hkr«ise  längere 

dtetP«  Stitck  l^ispn  maffnctiscli:  so  faoil   Müjiiii 

.   die  KisnndrlLlitc,   welche   er   /ar  Verbintlung   zwvier 

)  bcDtitxt  Itftttü,  magiii<ti«ch;  su  woUtr  rjautlierot  in 

»  AiHipliurig  zweier  uU  Li-iter  benutzter  Kkvi«rsait«n 

'.i<-htt>t  iiftiten,  iHOa,  iiuil  endlich  ist  von  Configlikcchi, 

I  and  aiMlereii  einem  italienischen  .hiristen,  KomagnoHl, 

'  Tit'Whiini;  lier  Ablenkung  der  Ma^ipietnadel  im  Jahre  1802 

i  ri'l' 11  wordeu,  auf  linuiil   einer  Notiz  im  Gicimal«  di 

.    ill'  in  wü*  eine  Durchsicht  der  wfirtlicheu  Überst-tzung 

-it-Ue  in  Erlenmeyor  und  Levinst^^'in«  kritischer  Zeit- 

r.   nir  irbemie,    Boiiii    11,    1859.   pug.   242   ergiebt,   ohue 

:.  Omnd.     Uhu   kann    im  Gegenteil    wohl   behaupten,   die 

■  ■  I -1,   V'Tsnche   hatten   geradn   bewirkt,  daß  man  den   Kx- 

;--i~,  ,.(.!,.   wi'lche  den    ZuBammenliaDg  zvaschen   Elektrizität 

-  .   M^^iTn  iinnius   entlilllten    sollten,    zti'mlich    skeptii^ch    ent- 

)ier*trdtit  t^ntdci'kung  trat  daher  den  meii^ten  I'hyttikom 

-  i^iemtttelt  uuT,  daß  Gilbert  z.  B.  glunbt«,  durch  einen 
■'.^'.['.  •■■[  n^rstedt  ani*  che«  glänzende  Resultat  gekommen. 
I-  ;  i    (  rii  iure  mich  in  meiner  Jugend  einmal  ein  HiBtörchcn 

-  -   ;:—  Lrlmdoug  gelesen  zu  hüben,  welche  die  Gilbertsche 

itiiDg  in   ein  rocht  urtiges  Gewand  hulltt^,  danach  »ollti* 

-  "dt  arglos  id  einer  Vorlesmig  mit  einem  galviuiiscben 

:  '■xpt-rimentiert  haben,   zufällig  habe  eine   Magnetnadel 

' :   N  ih-'   «ieli  auf  einem  Stativ  aufgehüngt  befunden,  nnd 

-  '  i!"    "■  r^tedta  Diener  gesehen,  wie   die  Nadel  jedesmal 

I     ü'.-n    dea  Slromm   uhgclenkt   worden  sei.     Sacli  der 

"•'  er  Beinen  Herrn   dünn   mit  seiner  Kntdeckung 

A.-r   dfr   Krfinder   dieser    Historie    i*t,   weiß   ich 

: )iat«Achlich  iat  wenig  wahres  daran.*) 

147.    UcrBtedl  Helhnt  bej-ichtet  Ober  die  Methode,  durch 

'!>'   er  aeiae   Knt4leckung   fand,    gleichzeitig   die   Hoinnng 

[jB  1874  in  Berlin  «ndunumai  knunj-m«!  PuDphlet,  in  wdehBm  ^^^^H 

-'■fS*'    1"  il*^  Koldeckr-r   de»  FJuctromsguetiraiua  auigttgebcn  ^^^^H 

E Joder  (iruudlo,^' ,  nml   verdient  nkbt  bortickBicfatigt  m  ^^^f 

tar  BMMIUi                                                                13  I 
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Gilberts  von  der  Zufälligkeit  setDer  KntdecJiuug  aosdrCicklic^ 
widerlegend'}.  Er  zeigt,  wie  er  Bcbon  im  Jahre  1806  sichdi» 
Ansicht  von  dem  galvanischen  Strom  als  einer  fortgesetztai 
Störung  und  fl'iederh  er  Stellung  des  elektrisclien  Gleichgewich- 
tes gebildet  habe,  die  ihn  auf  die  Vermutung  getrieben,  dat 
die  Elektrizität  beim  Durchströmen  eines  Leiters  noch  audere 
als  die  bisher  beobachteten  Wii-kungen  ausüben  könne,  ja,  iliJ 
die  in  der  Elektrizität  vorhandenen  Klüfte  als  die  allgei 
Naturkräfte  anzusehen  seien.  Das  trieb  ihn  1812  zu  der  Vi 
mutung,  daß  „die  elektrischen  Ki'äfte  in  einem  von  den  J 
standen,  wo  sie  sehr  gebunden  vorkommen,  einige  Wirkmigl 
auf  den  Magnet  als  Magnet  hervorbringen  könnten'").  I 
Worte  schrieb  Oerstedt  auf  einer  Reise,  wurde  dadurch 
hindert  die  Sache  gleich  experimentell  zu  untersuchen,  er 
damals  also  an  die  Wirkung  einer  Entladung  von  einer 
Batterie.  Erst  die  Vorlesungen,  welche  er  im  FrOhling  ISM 
zu  Kopenhagen  über  Elektrizität,  fialvnnismus  und  Magnet» 
raus  zu  halten  hatte,  brachten  ihn  wieder  auf  diese  GediuikaK 
die  sich  bald  so  klar  entwickelten,  daß  er  sich  eutsclilcß,  ilil 
Versuche  anzustellen.  „Die  Vorbereitungen  zu  den  VersnchU 
waren  an  einem  Tage  gemacht,  wo  ich  des  .\bend3 
den  Vorlesungen  zu  halten  hatte,"  fährt  Oerstedt  fort.  JiA 
zeigte  darin  Cantons  Versuch  über  den  Einfluß  chemiscto 
Wirkungen  auf  den  ma^etischen  Zustand  des  Eisens, 
machte  auf  die  Veränderungen  der  Magnetnadel  während 
Gewitters  aufmerksam,  imd  ich  trug  zugleich  die  Vennntim' 
vor,  daß  eine  elektrische  Entladung  auf  eine  Magnetiiadel 
der  Kette  wirken  könne.  Ich  entschloß  mich  nun  den  Vi 
zu  machen.  Da  ich  von  der  mit  Glühen  verget 
(Entladung  das  meiste  erwartete,  wurde  ein  sehr  feiner 
draht  in  die  Kette  da  eingeschaltet,  wo  die  Nadel  udI 
wurde.  Die  Wirkung  war  zwar  unverkennbar,  aber  Jocli 
verworren,  daß  ich  die  weitere  Unt«rsuchiuig  auf  eine  ! 
verschob,  wo  ich  mehr  Muße  zu  haben  hoffte.  Im  Anfang  ' 
Uonats  Juli  wurden  diese  Versuche  wieder  aufgenommen  1 

1)  Schwoigger.  Journal.  XXXll,  1821.  pag.  202.  Not«. 

äl  Ansicht«!!   der  chemiachea   Niitiirgesetze.     Berlin   1812.  p«f 
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uuuugesetzt  yerfolgt,  bis  ich  zu  den  bekannt  gemachten  Besol- 
titeD  kam.'^ 

Die  Versuche  stellte  Oerstedt  entweder  allein  an,  oder 
b  Gmeinachaft  mit  seinem  Freunde  Esmarch,  wobei  dann 
weh  f&nf  andere  Herren  zu  Zeugen  geladen  waren,  Phy- 
Aa,  Chemiker  und  Arzte,  alle  Versuche  aber,  auch  die,  welche 
f  inAnglich  allein  angestellt  hatte,  führte  er  schließlich 
liesen  Herren  vor.  Das  Resultat  machte  er  in  einer  lateini- 
eben  Schrift  bekannt,  woraus  ich  einige  der  wichtigsten 
Stellen  im  Original  unten  angebe  ^).    Die  Abhandlung  trägt  das 


11  Schweiggers  Journal.  XXIX,  1820.  pag.  275  ff.  Der  Titel 
utec:  Experimenta  circa  efiectum  conflictus  electrici  in  Acom  magne- 
um.  pag.  277 :  Ponator  pars  rectilinea  hujos  fili  (dea  SchlieBongsdrahtea 
ff  Kette  I  in  aita  horizontali  super  acum  magneticam  rite  snspcnaam, 
iqie  parallela  ....  acus  inagnetica  morabitur,  et  quidem  sab  ea  fili 
njugentts  parte,  quae  electricitatem  proxime  a  termino  negative  apara- 
s  galfanici  accipit,  occidentem  versus  dcelinabit  Si  distancta  fili 
najoDgeiitis  ab  acu  magiietica  ^j\  pallices  non  excedit,  decliiiatio  acus  an- 
lin  drciter  45®  efficit.  Si  distantia  augctur  anguli  decrescunt,  ut  eres- 
■t  distantiae.  Caetcnun  dedinatio  pro  efficacia  apparatos  varia  est. 
if.  fi.H:  Si  filum  conjungena  in  piano  horizontali  sub  acu  magnetica 
OMtor.  omnes  effectos  idem  sunt  ac  in  piano  super  acum,  tantummodo 
\  directione  i  nversa.  Acus  enim  magneticae  polus,  sub  quo  ea  est  fili 
Ngangentia  pars,  quae  electricitatem  proxime  a  termino  nogativo  appa- 
tfv  galvanici  accipit  orientem  verstis  declinabit.  —  Ut  facilius  haec 
>i«oria  reCiDeantiir,  hac  fonnula  utamur:  Polus  super  quem  intrat  elec- 
iotis  negativa  ad  occidentem,  infra  quem  ad  orientem  vertitur.  —  Si  filum 
NUanfcns  in  piano  horizontali  ita  vertitur,  ut  cum  meridiano  magnetioo 
KgvloiD  senaim  seusimque  croscentem  formet,  declinatio  acus  magneticae 
i^KCtnr.  pag.  279:  Si  filum  conjungens  perpendiculare  ad  planum  meri- 
litt  magnetici.  vel  supra  vrl  infra  acum  ponitur,  haec  in  quiete  pt*r- 
■isel:  excepCo  si  filum  sit  poIo  admodum  propinquum:  tum  enim  eleva- 
'  poii»,  quando  introitus  fit  a  parte  occidentali  fili,  et  deprimitur  quando 
^  Orientali  fit  —  pag.  2S0:  Acus  ex  orichalco  (Messing),  ad  instar  acus 
if&etica^  suapensa,  effectu  fili  conjungi'ntis  non  movetur.  Etiam  acus 
t  ritr»*,  Ttfl  ex  sie  dicto  gnmmi  lacca,  simili  experimonto    suhjectae   in 

iipie  maaent Confiictus   electricus   non  nisi  in    particulas  mag- 

üeat  materiae  agere  valet.  Videntur  omnia  corpora  non  magnetica  per 
iiicUun  electricum  penetrabilia  esse;  magnetica  vcro,  aut  potius  par- 
aU«^  ef^ram  magneticae  transitui  hujus  confiictus  re^iistere,  quo  fit,  ut 
p«fa  virium  c(*rtantium  moveri  possint.  —  Confiictwn  electricum  in 
adiictore  non  incindi,  sed,  ut  jam  diximus,  simui  in  spatio  circumjacente 
late  diapergi,  ex  obaervationibus  jam  propositis  satia  patet 

IS* 


Datum  des  21.  Juli  1820.  Als  StroTn<|uelle  benutzt«  Oerst 
20  seiner  Becherapparate  von  12  Zoll  Länge  und  Höhe 
2V3  Zoll  Breite  aus  Kupfer,  welclie  mit  Wasser,  das  4 
'/gn  Schwefelsäure  uud  ebt'usoviel  Salzsäure  an^eänert 
angefüllt  waren;  dahinein  tauchte  er  das  Zink.  Diese  hint«i 
ander  eingeschalteten  Elemente  wurden  tlnrch  einen  Mi 
draht  geschlossen,  welcher  in  einem  recht  gerade  gelwgi 
Teile  entweder  oberhalb  oder  unterhalb  einer  aufgehäii{ 
Magnetnadel  parallel  derselben  gelÜhrt  wurde.  Dann  wi 
wenn  die  Nadel  sich  unterhalb  befand  und  die  negatiToE 
trizität  über  dem  Südpol  eintrat,  der  Südpol  der  Nadel  1 
Osten  abgelenkt,  war  aber  die  Nadel  oberhulb,  so  faiid 
Ablenkung  nach  entgegengesetzter  Seile  statL  Der  t^folg 
unabhängig  von  der  Art  des  Leitet*»  und  unabhängig  voa 
Art  der  Aufhängung  der  Nadel,  sowie  von  dem  Mediuiq 
welchem  die  Nadel  sich  bewegte.  Die  Ablenkung  war 
Größe  nach  abhängig  von  der  Nähe  des  Drahtes  und  von 
Oberäilcbe  der  Metalle  in  den  Kiementen,  d.  h.  von  derSti 
stärke.  Oerstedt  variierte  die  Lage  des  Drahtes,  lag  den 
in  derselben  Horizontalebene  wie  die  Nadel,  so  erfolgte 
geringe  Erhebung  des  Südpols  iu  der  ersten  Stromrichl 
eine  geringe  Henkung  in  der  /weiten;  betand  sich  der  E 
senkrecht  zur  Scbwiiigungsebene  der  Nadel,  so  erfolgte 
keine  Ablenkung,  außer  wenn  der  Driiht  sich  einem  Pul 
näherte,  wo  dann,  je  nach  der  Kichtung  des  Stromes,  bald 
geringe  Erhebung,  bald  eine  geringe  Senkung  eintrat 
Wirkung  wird  nicht  gehindert  dureli  irgend  ein  zwischen 
Nadel  und  den  Draht  gebrachtes  Objekt,  wenn  dasselbe 
nicht  selbst  magnetisch  werden  kann.  Zum  Schluß  wfil 
Oerstedt  daß  die  Physiker  sich  exiierimentell  von  derÜVafi 
seiner  Beobachtung  überzeugen  möchten.  Das  ist  knn 
wesentlichste  Inhalt  dieser  ersten,  wichtigen  Abbandlungj 
nur  sechs  Seiten  filUt. 

138.  Diese  Abhandlung  sandte  Uerstedt  din'kt  an  die 
haftesten  Physiker  und  die  gelehrten  Oesellschaflen,  di 
erklärt  sich,  daß  unmittelbar  nachher  an  allen  Orteu  die 
suche  wiederholt  wurden  und  viele  Gelehrte  neues  beiziihr 
imstaudf  waren.    Die  nächsten  wichtigen  ErÜrteniugen  in 
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•ledl  jeiliich  Kollnt,  inilfm  er  bald  nat^^hlier  eine  deutscbi? 

'  iiullim«  in  Sobw<'i({Kcrs  Jounml   veröfff-nÜichto'}.    0er- 

:!  l.iTN-  liifl  tlfthin  niigt-nommeii,  es  f^eUßru,  um  ilimo  Ab- 

i    ,:-h<  i<l>3clituDg'!ii   /.Q    niiiclieii,    eiuK'   BiUk-rio   drua,    die 

eiöon  Draht  cIUheDd  m  machen,  er  llberwugti- 

ilall  maa  idiio  Ablcukuiiff  frhält  durch  eine»  eioicigen 

wbeo  Bogen"  aus  Kupfi-r,  Zink  und  augasäuertem  Wasser. 

■dcli   früher  »iigewaiiilt    hatte.     Er    aolencbeidet 

I  die  Strötnnngtii'ichtmig  im  seldiußcndüti  Drahte  von  dn- 

r  V\t»»gkfät  im  Pilemeiit.     Auch  ist  üiTStedt  in   dieKr 

dluD^   HO    glücklich,    die    Bewegung    oinus   StrooikreiMH 

I  fnte   Magnete   beobachtet   eu   haben,     Freilich   üit   dir 

>  etwu>  niigefichiekte,   alh-in    das   Priiieip   ist   von 

kdt  gegeben  und  nicht  von  Ampere. 

leritledt    hängt    «in    IdeinOH    Blcment    aus   KnpfergvOdi 

olieit  darin  befestigter  Zitikplntte  und  lünciiigegosscner 

1  beatebend  an  einer  Hanf^ichnur  bewt^glich  auf,  rcr- 

t  duivh  einen   MttHsingbUgi?!  die    Pole  und  läUt   nun  auf 

^orricfatDUg  einen  fcstt-n  kralligen  Magneten  wirken,  wo- 

Appamt    sieb   in    Uvwegang    setzt    uuil   sich    dem 

vnt«precheTid  droht.     Als  Abänderung  giebt 

I  Vorrichtung  an,  )>ei  welcher  die  {'lattLni  7.n.  und  Cn.  in 

I  gebogen  in  der  Flüssigkeit  frei   beweglich  sind,  dw 

I  tino  nicht  mit  bewegt  wird,   und  erhält  so  grdüere  Be> 


)  8ehw«[Kgcr.  J.-unmL    XXIX.  pag.   3S1.     I^SO.     Ei  «cludni 

" '       ~li^  tirn  Wali^n  Physikern  fiutt  gaiii  tilg  ilem  QiMichtnb 

•ia,   it'li  fiiiile  »ie  tilrgenil  iTwUiiit.    SeTffor  In  wtovr 

■  Dsntnllaiig  ilrs  Oitlviuiümus''  gipbt  ScIiweJKKcr  udiI 

B  »UEritItJer  ciava  suivbi'ii  Ati|iAcaIi-e  KU  uml  beschrtibt  Ermans 

;,  iUii   iler  •-ralcii   von  0>Tiit«Jl  Kvgebt.'iiau  genaa  rutB|iricbt, 

adirtitrU,'  dpnOrrtlcdlsc}»'»  Knpfeni  Ix^k  ErmnB  I^Uhur  tritt 

■iniciMiunn)  gfringer  ■uiü.    Audi  Ut  Ocrnteilla  Wnxch  frilkcr 

i  ^mi  Ampvre.  il>?r  im  Ti'tl  btuchricbtiii  kt,  il«im  i)u  bi^'ffpndi' 

pBehvi^lfgera  Journal  bt  im  Aogiial  ll^VO  BuiHtrftobiUi.  AmpAr» 

.  >biT  in  Umi  Ili-rhsl  dcBwIbni  Jahre«,  ■rtbrenü  Krmftu 

IT*!  ISSl   bttnorlmti^ti.     Ourateilt   iat  •ii.hisi  in  allcti 

■■Im  BOchrni  iliiri-haii«  ungereclit  bobiuidrlt  iiixl  bat  bc- 

(  TanUtntI«,  «rio  man  nach  ilrm  Studium  drt  LdirbUcher  ui>d 

m  w>Ute. 
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veglichkeit,  aber  fügt  hinzu,  daB  dieselbe  doch  nicht  so  fj* 
sei,  daß  der  Apparat  sich  schon  unter  dem  EiuäuU  dee  En 
tnagnetismus  uontial  einstelle,  dazu  gehöre  unstreitig  eine  ni 
größere  Beweglichkeit.  Diese  gröüere  Beweglichkeit  ist 
allein,  welche  man  den  späteren  Apparaten  von  Erman  und' 
dem  Generalarzt  Raschig  in  Dresden  als  Vorzug  zuspredl 
muß;  denn  wenn  Raschig  einen  kleinen  silberuen  Finfreri 
mit  Schwefelsäm-e  gefllllt  an  einen  feinen  Draht  befestigte,  < 
er  auf  eine  Federspule  wickelte  und  dessen  anderes  Ende 
mit  einer  kleinen  Zinkplatte  verband,  die  in  die  Schwe-fi'btSl 
hineinragte,  und  dann  diesen  ganzen  Apparat  leicht  bewegfi 
aufhing,  so  war  das  nichts  N^eues,  es  war  Uerstedts  Vera 
en  miniature. 

139.  Koch  in  einer  anderen  Beziehung  ist  diene  Arbeit  Ol 
stedts  wichtig.  Seyffer  giebt  an,  die  ersten  Untersacbui^ 
über  die  Abhängigkeit  der  magnetiscJien  Wirkung  von  l 
Stromstärke  sei  von  Schweigger,  von  Klein,  Bechst) 
und  Erman  gemacht,  auch  dies  ist  falsch,  (lerstedt  äl 
daü  die  Wiikung  sich  in  dem  Jlaße  der  VergröBerung  ( 
Plattfnobertläche  vennehre,  sodaB  ein  Plattenpaar  von  s« 
Quadratzoll  Oberfläche  schdn  eine  große  Wirkung  auf  die  N* 
ausübe,  daß  aber  eine  Platte  von  100  Quadratzoll  OberJlii 
so  stark  würde,  daß  der  Strom  noch  in  einer  Entfernung  i 
drei  I-'uß  die  Nadel  deutlich  ablenke,  daß  dagegen  eine  V< 
mehrung  der  Elemente  dadurch  unwirksam  werde,  daß 
leitende  Kraft  in  den  Elementen  geringer  werde.  Will  i 
etwas  hyperbolisch  urteilen,  so  wird  man  in  diesem  Satie 
reits  die  Trennung  von  äußerem  und  innerem  Leitungswid 
stand  finden  und  den  richtigen  Unterschied  bei  der  V( 
kung  des  Stromes,  ob  die  Elemente  neben-  oder  hintereinaod 
eingeschaltet  sind.  —  Jedenfalls  hat  Oerstedt  die  SM 
richtig  angegeben,  wenn  auch  sein  vorausgescliickter  Aoaspi 
des  Gesetzes  nach  unserem  Gehrauche  der  Worte  fal^  i 
Er  sagt:  die  elektro-magnetischen  Wirkungen  scheinen  nkl 
von  der  Intensität  der  Elektrizität  abzuhängen,  sondern  U 
von  ilirer  Quantität  Diese  Unrichtigkeit  ist  aber  nnr 
scheinbare,  denn  Oerstedt  gebraucht  Intensität  und  Quait) 
überhaupt  stets  in  dem  entgegengesetzten  Sinne  wie  wir, 


l 
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Mkh  nicht  za  rechtfertigen  ist,  doch  kann  man  Oerstedt 
dieseD  einen  scheinbar  tiedschen  Satz  wohl  verzeihen,  da  seine 
Experimente  sänuntlich  richtig  und  auch  die  Folgerungen  daraus 
ncbdg  gezogen  sind. 

140.  Oerstedt  galt  auch  allgemein  unter  den  damaligen 
Fbjsikem  als  einer  der  größten,  er  war  n77  zu  Rudkjöbing 
uf  Langeland  geboren,  und  wurde  zunächst  Pharmazeut;  1799 
promonerte  er  zu  Kopenhagen,  wurde  1800  Adjunkt  und  1806 
Professor  extraord.  zu  Kopenhagen,  1817  wurde  er  zum  ordent- 
iicheo  Professor  der  Physik  befördert,  und  hielt  von  da  an  auch 
Vorlesungen  f&r  ein  größeres  Publikum,  die  von  Professoren 
und  Gelehrten  besucht  wurden.  Schon  vorher  hatte  man  ihn 
non  Mitgliede  (1809)  und  dann  zum  ständigen  Sekretär  der 
königlich  dänischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften  (1815)  ge- 
wihlt  Hier  trat  er  in  intime  Freundschaflsbeziehungen  zu 
Esmirch,  Hauck  und  Jacobsen,  welche  seinen  Versuchen 
beiwohnten.  Neben  seiner  Professur  hatte  er  noch  die  Vor- 
ImDgen  über  Physik  und  Chemie  am  Landkadetti^nkorps  und 
•m  Militärinstitut  zu  halten,  und  wurde  schließlich  Direktor 
«ler  Polytechnischen  Schule  1829.  Trotz  dieser  vielen  Berufs- 
pschäfie  ist  Oerstedt  publizistisch  sehr  fruchtbar  gewesen, 
töne  meisten  Verbuche  sind  freilich  der  Chemie  gewidmet,  wenig- 
stens zu  Anfang  seiner  Thätigkeit,  doch  war  er  auch  hier  stets  be- 
^bt,  die  alten  Vorstellungen  zu  durchbrechen,  wenngleich  seine 
pistreichen  Kombinationen  über  die  in  der  Chemie  wirkenden 
Krifte  etwas  zu  spekulativ  waren.  Daneben  unternahm  Oer- 
stedt viele  Reisen  ins  Ausland  und  trat  so  mit  allen  berühmteren 
Forschem  in  persönUchen  Verkehr.  Erst  1842  wählte  man 
ib  zum  auswärtigen  MitgUede  der  Pariser  Akademie,  die  es 
^b  zur  Ehre  rechnete,  alle  berühmten  Leute  zu  den  ihren 
Jiblen  zu  können.  Noch  ein  Jahr  vor  seinem  Tode  erschien 
öoe  tüchtige  wissenschaftUche  Arbeit  von  ihm.  und  gehört  er 
Q  den  seltenen  Männern,  die  bis  ins  Inuhste  Alter  hinein 
pi&tig  frisch  und  rege  sind.     Kr  starb  in  Kopenhagen  lb51. 

141.  Durch  die  direkte  Versendung»  der  lateinischen  Ab- 
''^ODg  war,  wie  schon  gesagt,  die  Kunde  von  der  neuen  Knt- 
Itcknng  schneller  wie  je  eine  durch  die  Welt  gedrungen,  und  bei 
^Wichtigkeit  der  Sache,  sowie  der  Einfachheit  der  anzuwen- 
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dendcQ  Apparate  ist  es  nicht  zn  verwuiidero,  wenn  fast  ^i 
zeitig  an  allen  Orten  die  Versuche  wiederholt,  ilie  TliabiacbeD  hl 
stätigt  und  längere  oder  küi'zere  Abhandlungen  Über  diesen  Geg« 
stand  tinler  die  Presse  bclÖrdert  wurden,  fis  wäre  eine  nnUloi 
Mühe  alle  die  Arbeiten  aufzuzählen,  geschweige  denn  sie  « 
zeln  durchzugehen;  in  den  meisten  ist  etwas  wirklich  N«S 
nicht  enthalten,  höchstens  geringe  Abänderungen;  die  Bäd 
fast  sämtlicher  Journale  aus  dem  Schlussi-  des  Jahre§  I8J 
und  zu  Anfang  21  sind  mit  ihnen  angefüllt,  Ich  nennf  l 
einige  Namen.  Zuerst  erfolgte  die  Bei^tätigung  duivh  J.  Mit» 
Professor  in  Göttingen'),  de  la  Rive')  in  Genf  bi-i  Gdog 
heit  der  dortigen  Naturforacherrersammlung,  .Schweiggfit 
den  Herausgeber  des  Journals,  Gilbert  in  seinen  Aunala 
und  vielen  andern.  Am  wichtigsten  von  ollen  Arbeiten  i 
die  von  ,\mpt'rc,  Arago,  Biot,  auf  welche  ich  gleich  I 
gehen  werde,  während  von  den  Deutschen  Seebeck  and  I 
man  zu  nennen  sind,  ihre  Arbeiten  stehen  aber  an  Wert  1 
hinter  Amptre  zurück  und  sind  auch  später  erschienen. 

143.  Die  Kunde  von  Oerstedts  Entdeckung  brs(i 
Arago  von  der  Naturt'orschei-versammlnng  in  Genf  mit  n 
Paris  und  setzte  sich  nun  mit  seinem  Freunde  Gaj-Lnw 
mit  welchem  er  die  Annales  herausgab,  sofort  an  die  Alt 
Das  Resultat*)  dieser  war  die  Entdeckung,  dnli  der  Strom  nil 
nur  ablenke,  sondern  auch  magnetisiere.  In  die  Ase  e 
Drahtspirale,  durch  welche  eine  galvanische  Kette  geschl« 
wurde,  schoben  sie  eine  Stahlnadel  ein  und  lieUen  den  SC 
eine  Zeitlang  geschlossen;  beim  Herausnehmen  der  Kadel  tki 
sie  diese  selbst  magnetisch.  Sie  faßten  nun  den  Schliefion 
draht  selbst  als  Magneten  auf  imd  entdeckten  als  BestUigl 
dieser  Vermutung,  dall  der  Leitungsdraht  KiseiifeilspJüie  i 
zog.  Diese  Anziehung  zeigte  sich  sogar,  als  sie  statt  dfiS' 
sprUnglich  angewandten   Eisendralites  Kupfer  oder  Platin 


11  OÖttinger  gelehrte  ÄnzcigL-n  IViO- 

2)  BibL  universellf  XIV. 

3J  Schweigger,  Journ.  XXXI. 

4)  Gilbert.  Annal.  LXVI. 

Fi)  Antitle«  de  Chimic  et  de  Phyaiijue  XV.   nag.  Ü3;    vergl. 
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;  gpbtmuchte»,  es  Rrhk'n  ihnen  diuliireh  iler  „tiiHgiie- 
'  du»  Strlilii-UutigHilriUitc»  nulk-r  Zweift^l  gusfitzt 
un  ili«  Vor<itrUaii(i;en  waren  nicht  fsaaz  klar,  di«  sie 
OMgiietücken  <!liar;ikter  hattoji.  ive  sind  damit 
bHCer  Seebnckü  geweüen.  wclclipr  aber  ät^lbständi^ 
(CstanHiciinDf^n  aiuitellte  in  der  Zeit  tq»  Anfang  Sep- 
aKndeNovpjDbcT  IH'iO,  uni!  am  14.  DeaMimbiTdeiHoUien 
■  Akadomip  darüber  Vortrag  bii-lt.') 
«bvck  maKiictisii-rt«  oim-  Hbihlnadel  dadnrch,  daii  vr  äv 
1  tm  na^urtürbeii  Mt-ridiai]  liegeiidrii,  von  vini-m  Stromi- 
man  Kuitrn<iiraJit(^  strich;  prlolgte  dan  Streichen  von 
,  so  war  der  Pol  im  xuletzt  Reatrirbenen  Ende 
1  tungeJcehrtor  llicbtuni;  Nordpol.  Dieselbe  Uiukeh- 
to,  wenn  er  nntcrhalb  de><i  I>rabtos  strich  statt  ober- 
h&t  BDd  wieder  eine  Umkehr,  wenn  er  die  Stromricbtune 
Mm«,  tivelipck  tuBtv  den  Prallt  mit  dem  f^lromi)  deshalb 
Mi  aU  MaKnet«n  auf  und  nennl  ihn  einen  elektrii<rh-rhcmi- 
x^B  Mainu-tcn.  Haran  srhliellt  er  dann  eine  wnnde-rb;in* 
IWhe  Tun  maKiieÜHcher  Atmosiibäre.  welche  den  Hlab  er- 
ttr  «od  tim^be.  ]>  findet  ebenfalls  die  AnziehuDR  der 
ifanlcilspiftDi-.  und  deutet  einen  Satz  über  die  \^'irknng  des  Stromes 
tit  Ae  Mo^ntiiadfl  an,  welchen  er  ko  ungivbt:  „Die  Intensi- 
ttt<in  Uaffn«ti«mU9  »teht  in  umgekehrtem  VorblUtnis  des  Ab- 
MMdtt  *uD  der  Axe  des  Stabes",  giebt  aber  gleich  dabei  an. 
■^  «r  die  Art  des  Verhältnisses  nicht  kemie.  Bei  Biot 
^■dan  wir  darauf  zurDckkommen.  Seine  Ansicht  über  magne- 
Mw  Atmosfib&ren  i«t  wühl  hauptaäehlieh  durch  seine  falsch 
n  Veniuche  Über  die  Ablenkung  der  Duklinations-  and 
1  durch  den  Strom  unlstanden.  Die  Rvgol  der 
(Uadmig  Mlbit  giebt  er  in  folgendem  Satze,  wo  die  Kette  »elbsl 
kii  Vagnpt  ftofgefatit  ist:  ^Der  Nordpol  der  einfachen 
hiofsenen  Kette  ist  nach  Norden,  der  Südpol 
Saden  gerichtet,  wenn  die  Kette  unterliegend, 
elektrische   Metall    (Zink)    «ich   im   Unten   und 
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das  —  elektrische  (Kupfer)  im  Westen   befindet.' 
wirkt   dann   dieser  Stromkreis  gerade  so  wie  der  durch 
Kegel  bestimmte   Magnet.     Im   folgenden  Jahre   war  Se^bi 
glücklicher,  mr  werden  dann  uns   mit  seiner  £ntdeckaDg 
Thermostromes  zu  befassen  haben. 

US.   Thomas  Johann  Seebeck  war  1770  in  Heval 
boren  und  widmete  sich  dem  Studium  der  Medizin  und  Nat 
wissenschafteu,   erst    1802   promovierte   er   in    Oöttingeu 
lebte  dann  acht  Jahre  als  Pi'ivatmann  in  Jena,  Ton  wo  er 
Bayreuth  und  Nürnberg  übersiedelte,  um   1818   nach  BnÜB 
gehen,  wo  er  MitgUed  der  Akademie  wurde.     Schon  im  Jt 
1810  hatte  er  sich  mit  Magnetismus  beschäftigt,  indem  er 
balt  und  Nickel  als  analog  magnetisch  nachwies  wie  das  Eil 
mit  elektrischen  Versuchen  bcfaiJte  er  sieb  erst  seit  1820,  h 
aber  dem  Gebiete   treu   und  hinterließ  bei   seinem    1831 
folgten  Tode  acht  noch  ungedruckte  fertige  Abhandlungen  I 
Magnetismus  und  Elektrizität     In  seinen  früheren  Jahren 
er  sich  besonders  mit  Optik  beschäftigt. 

144.  Der  Berliner  Kollege  Seebecks,  der  uns  scbo 
kannte  Erman,  verüffentlicbte  im  Mai  1821  eine  Monogi 
über  den  elektrochemischen  Magnetismus'),  worin  er 
der  Theorie  viel  Platz  gönnt,  allein  diese  tbeoretischeo 
trachtungen  befinden  sich  so  ganz  im  Banne  seiner  Ausd 
nngen  Über  Polarität  der  Leiter  der  Elektrizität,  daß  diesel 
heutzutage  keinen  Wert  mehr  haben.  Er  glaubte,  daß  die 
ihm  an  metallenen  Schließungsbögen  der  Elemente  Tei^rt 
gesuchte  elektrische  Spannung  sich  in  magnetische  Polat 
umgesetzt  habe,  und  woUto  diese  nun  gar  berechnen.  Bei 
tend  wichtiger  sind  die  experimentellen  Thatsachen,  die  lä 
nur  sehr  sporadisch  in  der  Arbeit  sind.  Vor  allem 
daß  es  ihm  nicht  gelungen  ist  mit  der  Zambonischen  S&nU 
Silber-  und  Gotdpapier  mit  12000  .Schichten  eine  Ablenkung 
Magnetnadel  zu  erhalten,  obgleich  dieselbe  soviel  SpuiDn 
elektrizit^t   eutn-ickelte,    daß    die   Blätter   eines   gewöhnli( 


1)  Umriue  zu  den  physischen  Vcilialtuissen  de«  etc.  eledn«! 
•eben  MagiietumiiB.  Berlin  1921.  Im  Auszuge  in  Scbweiggers  J 
iial  XXXII.  pag.  S». 
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(bopu  ^Kifort  Re^eii  die  Wandungen  schlugen. ') 
in  der  Arbeit  i»t  der   Sacbtrti^,    wo    Brinan 
I  giebt  von  dem  Bogirnannt^n  „Koodcnsator'  des  Magne- 
I  den  wir  beuUatagi-  dL-ti  )lultipltkatur   DPiiDttD,    wegen 
am  Wirkung.     l>w»^  Erscbeinung  Imt  aber  nicht 
Poggvndorff  geinucbt,   der    damal«    nucb   Er- 
^£uhfircr  g«wei»cu  zu  «ein  scbeint,  denn  Brin»ti  uennt 
)  Zierde  der  UQr«äIe   und  des  LaboratoriuinA  dt^r  Uni- 
nnitU".     Piiggendorff  tritt  hier  zum  erstenmale  auC 

146.  Die  flinricbtung  dicHo^  Poggendurff^cheu  Hniti* 
piiblon  i«t  wenig  verechiedeu  von  dorn  Acbon  im  Jalire  1820 
■B  13.  f^eptcmber  in  der  Naturfursch^ndcn  (ieNoUschaft  in 
HlB*  TOD  Schwrigger  vurgcfllhrten  Apparate,  worübor  in  der 
Upn.  LitteraL  Zi^itiing  Nr.  im,  Nov.  1820  boricbtet  ist. 
Iki  wetK-iitliche  beider  Apparate  besteht  darin,  statt  einen 
■■fen  Leitongtulnüil  auf  die  iMugnetnadel  wirken  zu  la»t«n, 
MiB  nwn  denselben  darüber  oder  darunter  bftlt.  eine  Keibe 
IN  Windnugen  za  oebjueti.  Kh  wurde  zu  dum  Zweck  ein 
HftMlpidimbt  mit  Seide  abtTxpuunßn  und  mit  AViiehs  Überzogen. 
m  dm  TOT  direkter  metollixchfr  Uerlllining  TDn  der  Seilt  her 
kidiBUen.  dieuer  wurde  nun  über  einem  ellipti<H'hen  Oylinder 
■tpwidtelt,  dann  der  t'yllnder  weggenommen,  »o  blieb  eine 
llikraUe,  veb-iie  in  ihrer  Mitte  einen  eUiptiieh  geformten 
Imm  Buitn  lieft.  Stellte  man  nun  die  Druhtrolle  so  auf.  daü 
Bt  VndttBgsebene  vertikal  stand  und  brachte  in  die  Mitte 
Ib  mndiiBgen  eine  Koni|>nlln&del.  so  wirkte  der  de»  obcru  Teil 
hl  Wi&dongen  in  eiix-r  bestimmten  Richtung  ilurchUnfendc 
■<■  iu  deauelbeii  Sinne  ablenkend  auf  (lt<>  NVlel  wie  der 
HA  atgegeagMetxter  Seite  gerichtete  .Strom  in  dem  »liieren 
Ui  ia  WmdoDgen,  da  in  llezng  auf  den  oberen  Teil  d«s 
WMm  die  Kadel  unterwärts,  in  [texug  auf  den  unteren  ober- 
ift  liegt,  also  von  gleJchgerichtt-ten  Strömen  eutgegeugcsebtt, 
m  aitgegvnge«etzten  aber  gleich  abgelenkt  wird.  Dadurch 
tnl   dift  Wirkung   nun   aebr   erheblich    gesteigert,    allein   das 


i>  EIm  aManhrliebo  Mtrumig  übet  lüe  vou  riiier  Zambüni>«bira 
■  EkktriiitU  fieW  beiRiecke  in  Wlademanni  AduU. 
tt-    Btiim  auch  du  p,  ISt  uiid  IH3  Q««gM. 
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Ge8etz  des  Multiplikators  haben  beide  nicht  getundeii, 
machten  auf  diese  Weise  die  Verscliiedenbeit  der  Stromi 
sichtbar  bei  geringen  Unterschieden  iu  der  KonzentratinB 
Flüssigkeit  des  Elementes,  selbst  die  schwächsten  DsTyi 
Ketten  von  Säuren  und  Basen  lietten  Ausschläge  erkei 
so  uannte  Ermaii  den  Apparat  mit  Recht  ein  sehr  emp 
liches  „Galvanoskop",  aber  bemerkt,  ein  GalvanoDidj 
werde  erst  daraus,  wenn  man  das  Gesetz  kenne, 
die  Konzentration  die  Stromstärke  beeinflusse, 
ein  bequemes  Mittel  für  den  Chemiker  zu  haben,  den 
gehalt  einer  Flüssigkeit  zu  bestimmen. 

Schweigger')  konstruierte  noch  andere  Abarten  i 
Multiplikatoren,  besonders  eine  mächte  ich  erwäbneo,  w 
später  in  anderer  Form  eine  bedeutende  Rolle  spielt«, 
eich  noch  heute  in  allen  physikalischen  Sammtungen  fi 
Schweigger  brachte  einen  über-iponneuen  Draht  in  die  J 
einer  liegenden  8  und  ließ  den  Stiom  in  folgender  Form  ill 
laufen  »;CD,<  ,  dann  wirkt  die  eine  Seite  auf  den-^eiben  Mogfl 
entgegengesetzt  wie  ilte  andere,  und  umgekehrt  wird  dia 
Seite  vom  Nordpol  eines  festen  Magnetpols  angezogen 
andere  dage^gen  von  ilim  abgestoßen,  wälirend  üc  vom  SA 
angezogen  wird.  Wir  benutzen  diese  Sirhieifenfomi  in  l 
facher  Umwickelmig,  um  den  Kinduß  des  Hrdmagn«tisiill 
zeigen,  indem  eine  solche  Schleife  ireilieweglich  aufgel 
sich  von  selbst  in  den  magnetischen  Meridian  stellt,  ein' 
such,  der  bei  den  gewöhnlichen  Amperesehen  Gestellen 
lieh  einen  sehr  starken  Strom  erfordert. 

146.  Seebeck  hat  bereits  mit  den  Schweiggeti 
Apparaten  geaibeitet  uud  wendet  den  \amen  Multiptiki 
an,  giebt  auch  den  richtigen  Satz  an^,  dall  die 
Wirkung  (der  Magnetismus)  der  Spirale  nur  deswegen 
sei.  weil  alle  Teile  des  durch  dieselbe  fließenden  Stroi 
gleichem  Sinne  wirken,  dali  aber  die  größere  Länge  des  C 
schwächend  wirke  bei  gleicher  Dicke,  und  daß  zu  dUnne  [ 
einen   zu   großen    Willerstand    besitzen.     Desgleichen, 


1)  Schweigger,  Jouni.  B.  32.  pag.  iT. 

2)  Abliftndlungea  der  königl.  Aka<1.  m  Berlin  iS20— 21. 
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^intieo  von  gleichen  Durchmessern  die  magnetischen  Kräfte 
^panooDgen)  im  umgekehrten  Verhältnis  der  Längen  stehen.^) 
Es  ist  das  für  den  metallischen  SclilieUungsdralit  dasselbe 
Bf^tat  welches  schon  Oerstedt,  Mrie  erwähnt,  für  die  p]le- 
■iDte  abgeleitet  hatte ,  daß  nämlich  durch  Vermehrung  der 
AiuaLI  nichts  geleistet  werde,  sondern  durch  Vergrößerung 
der  Oberflache.  Am  ausftlhrUchsten  n^iirden  diese  Beobach- 
tSBfeo  Ton  Schmidt  wiederholt  und  bestätigt.-)  Schmidt 
btte  drei  Kasten  mit  Elementen,  einer  lieferte  17^  Ablenkung 
1er  NadeL  Alle  drei  hintereinander  eingeschaltet,  d.  h.  so, 
Uli  die  Kupferplatte  des  ersten  Elementes  mit  der  Zinkplatte 
h  zweiten  etc.  yerbundeu  war,  gaben  eine  Ablenkung  von  nur 
KT  im  Maximum,  schaltete  er  sie  dagegen  nebeneinander  ein, 
Lk  so,  daß  alle  Kupferplatten  zu  einer,  und  alle  Zinkplatten 
I  eioer  zweiten  Platte  verbunden  waren,  so  erhielt  er  bei 
wei  Kasten  31  ^  bei  drei  Kasten  50'*  Ablenkung.  Von  einer 
lotteo  Zahl  Beobachter  wurden  diese  Versuche  bestätigt. 

147,  Der  mehrfach  erwähnte  Er  man  hat  sich  auch  hier- 
■t  beschäftigt,  wie  er  überhaupt  vielfach  die  Experimente 
idrer  bestätigend  wiederholte.  Er  war  1764  in  Berlin  ge- 
oren  und  hat  Zeit  seines  licbens  nur  in  Berlin  gewohnt. 
1^\  wurde  er  daselbst  Lehrer  an  der  Kriegsschule,  dann 
M  onlentL  Professor  an  der  Universität.  Seit  1806  war 
r  Mit^ed  der  Akademie,  deren  Sekretär  in  der  physikalischen 
keihmg  er  von  1810 — 1841  war.  Noch  zelm  Jahre  nach 
eber  Amtsniederlegung  lebte  er  zu  Berlin,  bis  er  1851  starb, 
nne  Vorfahren  waren  übrigens  nicht  aus  Berlin,  sondern 
ammen  aus  Mülhausen  im  Elsaß  und  hießen  dort  Ermen- 
loger. 

Zweites  Kapitel. 
imfitt%  Entdeckungen  und  analoge  Beobaehtnngen. 

14>(.  AlleNachfolgerOerstedts,  ja  ihn  selbst  übertrifft  bei 
it**ni  Ampere,  der  kaum  von  Arago  mit  den  Oerstedtschen 

1  >  Abhandlungen  der  königl.  Akad.  zu  Berlin  1820—21.  pag.  324. 
tt  Gilbert,  Amial  LXX.  1822.  pag.  230. 


Versuchen   bekannt  gemacht,  sich  sofort  an   die  Arlwit 
und    üi   der   Zeit    vom    IS.  September   bis   2,  November  II 
ging  fast  keine  Sitzung  dei'  Pariser  Akademie  hin,  wo  Ampil 
nicht  neue  Versuche   demonstrieren  könnt«.     Seine   darauf  I 
2.  Oktober  vorgelegt«  Arbeit')  übertrifft  alle  früheren  Veröff« 
liebungen  so  sehr  an  Klarheit,  daß  man  am  besten  thüte,  i 
selbe    einfach   zu   tibersetzen,   wenn   es   der   Kaum   gestatta 
Zunächst  präcisiert  er  die  elektromotorische  Wirksamkeit! 
eine  zweifache,  erstens  die   elektrische  Spannung,  zweitena  i 
elektrische  Strom.     Die  elektrische  Spannung  kann  an  LeiU 
und  Nichtleitern,  der  elektrische  Strom   nur  an  Leitern  be< 
achtet   werden;  letzterer  entsteht   bei  Berührung   zweier  i 
einander  wirkender,   in  einem  geschlossenen   Leiterkr«'««  t 
berührender  Leiter;  er  zieht  nicht,  wie  die  SpanuungselektrizSI 
leiclite  Körper  an,  ist  am  Elektrometer  nicht  nieübar,  zeigt  lil 
aber  in  der  chemischen  Wirkung,  sowie  in  dt'r  Ablenkung  i 
Nadel,     Er  beschreibt  nun  die  Entstehung  der  Spannungsd 
trizität,   wie   die  der  strömenden,   welch    letzterer  Zustand 
lange   andauert,    als   die   in   der   Bei'ührung   elektromotoli 
wirksamen   Leiter   noch   durch   einen    dritten   Leiter,    der 
ihnen    keinen   entgegengesetzt    gleichen    Spannungsuntencki 
besitzt,  verbunden  sind.     In  dieser  Verbindung  findet  dann 
beiden  Seiten  ein  Strömen  der  EleJctrizität  statt,  von  der 
positive,  von  der  andern  negative.     Man  muU  also  zwei 
tungen    unterscheiden.     Als   Richtung   des   Stromes  fft 
Ampiire  nun  die  der  strömenden  positiven  Elektrii 
ein,  was  beute  allgemein  adoptiert  ist;  danach  bestimmt  ät 
Richtung  des  Stromes  im  Element  entgegengesetzt  der  ii 
äußeren  Leitung.     Im  dritten  Absi-hnitt  giebt  er  dann  di«' 
rühmte  ÄmpiTCsche  Regel,    welche  Uerstedts   B 
völlig  verdrängt  hat,   weil  sie  so  naturgemäß  und  eiufiach 
man  denke  sich  in  den  elektrischen  Strom  verse^ 
sodaB  dessen  Richtung   von   den  Füßen  zum  Ko 
gehe   und   man   habe  das   Gesicht  der  Nadel  tS 
kehrt,  so  ist  die  Ablenkung  stets  durch  die  n 


I)  AiuihK-b  de  Chimie  et  de  Phytique,  XV.  1630.  | 
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Linke    (i<»geben   für  den    Pol    der  Nadel, 
'  nach  Ntirdeii  zeiRit'), 

tr,  wie  einflt  (Ülbert,  den  Südpol,  weil  derselbe 

I  SSdpal  der  Erde  mkomoiciidoD  gU>icben  Hagnetü- 

Für  einen  Holcbun  Apparat,  woran  die  Größe  der 

[  K«&ieMen  werden  kann,  fUirt  Anipi-rc  zuenit  den 

alTsnometer  ein,  weil  er  imstande  utei  fUr  den  elelc- 

I  damelbe  zu  leisten,  wie  da«   Elektrometer  fUr 

tftt  der  älascliiue. 

»  zeigt  nun,   dalJ   der  Strom   auf  die   Nadel  nach 
1  wirkt,  ob  die  Nadel  Über  oder  unter  demselbeu 
1  ist,  und  obeiiHo   ob   der  Strom   durch   die  Ijiritung 
I  da;*  Kiemen!  »t'lbst,  d.  h.  auf  dem  AVego  von 
I  Platle  Eur  ander». 

149.  Vnn  den  Kxperimenten  mit  der  Nadel  geht  Amp^ro 
I  \  4  »einer  Abkandlung  Über  xu  der  Wirkung  zweier  Ktrom> 
VM  aaÜBinander  und  findet  das  wirblige  Üesetz,  daß  zwei 
nlM«  und  gleicbg«ricbtete  Ströme  einander  anziehen, 
fifeo  zwei  panülel über  entgegengesetzte  Ströme  einander 
MloBeii.  Dies  ist  ein  großer  t'ntenchicd  gegen  dif  ruhende 
ifctntitit,  wo  gleiche  sich  nbitoßen,  ungleiche  Arten  sich  an- 
ihtn.  Aach  haften  zwei  Dr&hte,  welche  von  gleich  gerichteten 
nOclai  Strömen  durchtloüKeu  sind,  sobald  sie  in  IterQhmng 
tonuiMe  Bind,  fest  aneinuudur.  Zu  diesen  Vereuchen  h:itle 
•p(rc  aofaog^  zwei  Strfime  von  Tersctuodcnen  Stromquellen 
(HU;  •ehr  bald  sah  er  ein,  daß  die--«  nicht  notwendig  sei, 
■dm,  daS  zwei  Teile  ein  und  desselben  Stromes  die  gleiche 
irfcBDf  attfeniat>der  ausüben. 

AnpAr«  beKhreibt  seine  Apparate  dann;  der  erste  be- 
b  aoa  aoem   leicht  beweghi'h   aulgeliaugenen  KupferbQgel, 
I  Quadrat  gebogen  ist,  an  dem  die  eine  Seite  fehlt; 
:he  bQgel  int  an  seinen  boideu  freien  Enden 

■  d«  Cfaimie  et  ilo  Physique,  I.  c.  ptg  Sl.  —  Si  I'im  m 

I  duii  la  dlrei-tion  du  rouraut.  di*  mmnl^  qa'll  »dt 

»  k  ]m  tHc  dn  l'obHTnilfar.  rt  (|un  erlaici  alt  U  tmac  tour- 

c'eal  cutuUinitietil  ü  »m  gauebc  i|U(.-  l'actiun  du  i-ourant 

I  ]>n«ltlor>  «rdiiialn-  cotle  do  na»  eitr^mit^  <jui  te  dirige 
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durch  eine  düane  Glasröhre  verbunden,  iii  deren  Mitte  i 
entgegeugesetzter  Seite  des  Bügels  ein  dem  Gewicht  des 
geh  entsprechendes  Übergewicht  angebracht  ist,  sodaü.  1 
die  über  die  Glasröhre  binausragondc-n  freien  Knden 
Kupferdrahtes  als  ÄufhäDgungsachseD  umgebugeu,  auf 
Schneiden,  die  an  festen  Stativen  sich  befinden,  gelegt  wei 
eine  Art  Wagebalken  entsteht,  der  sich  dadurch,  daÜ  der  B 
ein  klein  wenig  schwerer  ist  als  das  Cbergewicht,  im 
wohnlichen  Zustande  in  vertikale  Stellung  begiebt.  Ivtwu 
lieh  von  der  unteren  horizontalen  Seite  des  quadrati« 
Bügels  befindet  sich  ein  hoiizontaler  fester  Leiter,  durch 
chen  der  Stiom  in  beliebiger  Richtung  geleitet  werden  katin, 
rallel  der  Kbene  des  beweglichen  Bügels.  Durch  gleiche  8ü 
richtung  in  beiden  horizontalen  Leitern  wird  der  beweg! 
Bügel  nach  der  Seite  des  festen  Leiters  angezogen,  und 
entgegengesetzter  Richtung  abgestoBen,  sodaß  eine  peüd« 
Bewegung  entsteht. 

Die  Beweglichkeit  des  Apparates  wird  erhöht, 
den  quadratischen  Bügel  duich  Aufhängen  auf  einer  U 
StahlspitzQ  um  eine  vertikale  Achse  drehbar  macht  uad 
nicht  einen  horizontitleu  festen  Leiter  auf  die  untere  I 
wirken  läBt,  sondern  einen  vertikalen  auf  einen  settlicheu 
des  aufgehangenen  Quadiats').  In  einem  andi-ren  Appa 
ließ  Ampere  eine  vertikale  Glasstange  einen  in  Form 
Rechtecks  gebogenen  Kupferdraht  tragen,  »odaS  die  K 
des  Bechtecks  durch  die  Glusstange  gerade  halbiert  wurde, 
Glasstange  war  unten  und  oben  mit  leinen  Stiihlspitzea 
sehen,  welche  in  kleine  Stahlnäpfe  eines  festen  Stativs 
cbend,  die  Achse  leicht  beweglich  machten.  Dieser  h« 
liebe  BUgel  wurde  umgeben  von  einem  festen  Drabtr 
eck;  ließ  man  nun  den  Strom  durch  dos  feste  Rechteck  g 
und  dann  dnrch  den  beweglichen  Bügel,  so  stellte  sich 
Draht  sofort  so  ehi,  daß  die  einzelnen  Partien  des  festen 
gels  parallel  denen  des  beweglichen  waren  und  die  Strom 
tung  überall  die  gleiche  war.') 

1)  I.  0.  p»g.   184. 


t  Amptna  GntdcdningeD  n.  nuloge  Beobachtungen.     209 

Dk  sieb  ntm  die  gleiche  0i]HU>llung  durch  Eia- 
leaHaguetun  liprstellen  lioB,  verKUchte  Atuprre  ilen 
dartL  iniicn  Strom  zu  ersetzet) ')  aiiil  konstruiert« 
ia(  nnnreiclien  Apparat.  Kr  tiahm  zwei  gleich  lange, 
Endeu  offene  Glasröhren  und  steckte  sie  in  eine 
1^  nachdem  von  jeder  ein  Ende  rechtwinklig  umge- 
mr,  lodaB  die  langen  Knden  der  Röhren  n&vh  rechts 
iIei,  die  kursen  umgebogenen  nach  oben  und  unten  ge> 
wanm.  Durch  die  Bahre  rechts  sU^ckl«  er  einen  Draht, 
wo  nach  r^cbt«,  den  er  duiin  auf  der  Außenseite  de« 
ScbookeU  der  Kßhre  in  einer  engen  Schraubenlinie  auf- 
B  bia  znr  Hitte  der  kleinen  Holzfassung,  dann  auf  dem 
Schenkel  der  zweiten  HAhre  in  demselben  Sinne  weiter 
•  hü  mm  Ende  derselben-,  von  hiür  aus  bog  er  den  Draht 
BsBShre  zurUck,  sodaB  das  Knde  dos  Drahte»  nun  nadi  unten 
Ihraul  der  Anümg  nach  üben  gericblet  war,  dioee  heraus* 
BS  Dnfat«nd«n  machte  Ampere  rur  vertikalen  Achse 
parkte»,  indem  er  dos  untere  in  ein  Qiiecksilbemäpfcbeu 
I  befi,  das  obere  nmbog  nnd  gleichfalls  in  ein  Queck- 
tancht«.  Sobald  nun  der  Strom  dorch  dieeen 
t  ging,  wurde  derselbe  zu  einem  Magneten  nnd  wirkt« 
•0  wi«  «ine  Magnetnadel. 

1.  Wenn  nun  die  Magnetnadel  unter  dem  Einfluß  des 
pietnaoa  eine  bestimmte  fänstellung  mmrnt  und  diese 
ebeaao  wie  eine  Magnetnadel  wirkt,  so  muß  auch  der 
peUsmns  dieselbf  richtende  Krad  anf  dieselbi'  ausQben, 
■»  golang  Ampere  nicht  dies  zu  beobachten, 
•chrieb  dienen  SliSerfolg  der  geringen  BcweglirLkeit 
ml«  zu;  er  koiutruierte *)  deswegen  ein  Rechteck  aus 
nbU  das  auf  einer  horizontalen  .^chae  befeatigt  war 
ii  beiden  Seilen  genau  gleich  ftchwex  gemacht  war, 
I  in  jeder  Stellung  in  Ruhe  war:  heU  man  nun  durch 
fiüditerJc  einen  Strom  gehen,  so  stellt«  sirb  dasselbe 
it  tar  Bichtung  der  Inklinationsnulel,  wenn  die  hori- 
Adtte  tenkrecht   zum   magnetischen   Meridian   gestellt 

l  e.  p-g.  S7I. 
L  e.  p^.  191  S. 
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war,  und  zwar  so,  daü  derselbe  im  Wosten  aufsteigend  an 
Osten  absteigend  ist.  Zweitens  konstruierte  Ämp6re  ei 
eine  vertikale  Acbae  drehbtires  Uechtack,  hing  dies  aul^  i 
es  in  einer  beliebigen  Stellung  zur  Ruhe  kam,  scblob  er 
den  Strom,  welcher  durch  das  liechteck  geleitet  wurde,  so 
nach  einigen  ^hwiugungcn  das  Uechteek  in  einer  zum 
dian  senkrechten  Ebene  zur  Ruhe,  indem  wiederum  der 
liehe  Draht  den  aufsteigenden  Strom  enthielt. 

Hieric  ist  Ampere  ako  auch  der  erste  Beobachter, 
wie  in  vielen  Büchern  zu  lesen  ist,  hat  Seebeck  diese 
deckuiig  gemacht,  er  hat  den  Versuch  nur  wiederholt 
citiert  Ampere  an  der  betreffenden  Stelle  ganz  ausdrückli 
Und  dies  ist  der  Unterschied  von  Oerstedt,  dessen  V ei 
Ampere  selbst  citiert:  Oerstedt  hatte  einen  St 
zur  Einstellung  benutzt,  während  AmpJtre  den  Erdmagn 
mus  benutzt. 

153.  Diese  experimentellen  Krfolge  konnten  Ain|| 
selbst verständUch  nicht  befriedigen,  er  ging  weiter.  Zunl 
zeigt  er,  dali  bei  allen  früheren  Versuchen  das  hinderhcli 
wesen  sei,  daß  man  die  einzelnen  Kräfte  nicht  gehörig  gett 
habe.  Auf  die  Oersteütsche  Nadel  habe  der  Erdmagnetu 
gewirkt  und  der  Strom,  das  müiite  vermieden  werden.  2u 
Zweck  konstruierte  er  eine  „astatische  Nadel",  freilich 
wie  wir  sie  gewohnt  sind,  durch  zwei  eutge-gengesetzte,  gl< 
fest  verbundene  Nadeln,  auf  welche  der  Erdiuagtietisuiusk 
richtende  Erall  ausüben  kann,  sondern  indem  er  eine 
an  einer  festen  Achse  so  drehbar  aufstellt^  daß  die  Ach« 
Meridian  und  in  der  Richtung  der  Inklinationsnadel  liegt, 
kann  die  Nadel  nur  in  der  zu  dieser  Richtung  scnkred 
Ebene  schwingen,  i^t  also  unabhängig  vom  ErdmaguetÜ 
läßt  man  auf  eine  solche  Nadd  einen  Strom  wirken, 
der  Ableukungsn-inkel  der  Nadel,  d.  h.  der  Winkel  %\ 
Stromebeue  und  Richtung  der  Nadel  stets  ein  rechter.  Diß' 
Sache  dieser  Ablenkung  nennt  er  die  „richtende"  Kraft 
sehen  Strom  nnd  Magnetismus.*) 

I)  AbhaDiUoQgen  der  Berliner  Akcul.  1820-21.  pag.  Mt. 
8)  1.  c.  pag.  199. 
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Es  sei  übrigens  gleich  hier  darauf  aufmerksam  gemacht, 
y  Ampere  schon  im  folgenden  Jahre  auch  die  astatische 
S'idel  konstruierte,  welche  noch  heute  in  den  Galvanometern 
lebraacht  zu  werden  pflegt  An  einem  dicken  Messingdraht 
»festigte  er  zwei  gleiche  parallele  Magnetnadeln,  so  daß  ihre 
Pble  entgegengesetzt  gerichtet  waren,  dann  wurde  das  Drehungs- 
Boment  des  Erdmagnetismus  auf  die  eine  Nadel  durch  das 
«f  die  andere  aufgehoben,  leitete  er  daim  den  Strom  zwischen 
leiden  Nadeln,  diesen  parallel,  hin,  so  wurde  die  Ablenkung 
mt  bedeutend  größere  (nahezu  ein  rechter  Winkel)  als  bei 
iiwendung  nur  einer  Nadel,  da  der  zwischenliegende  Strom 
if  beide  Nadeln  nach  der  Ampere  sehen  Regel  in  gleichem 
one  drehend  wirkt.  Ampere  richtete  die  Nadeln  so  ein, 
iS  de  an  der  Messingstange  verschiebbar  waren  und  dem 
Atnngsdrahte  auf  diese  Weise  beliebig  nahe  gebracht  werden 
(Hinten,  dadurch  erhöhte  er  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
ie  Nadeln  die  Ablenkung  von  90^  annahmen.^) 

l&S.  Neben  dieser  richtenden  Kraft  unterscheidet  er  eine 
loiieliende  und  abstoßende^',  welche  schließlich  mit  der  ersten 
■tmnen  zur  Erklärung  der  Wirkungen  zwischen  Magnet 
ad  Strom  genügen«  Ein  Leiter,  welcher  die  Pole  einer 
oltaachen  S&ule  miteinander  verbindet  und  ein  Magnet, 
«Icber  senkrecht  zum  Leiter  steht,  ziehen  einander  an, 
«m  der  Nordpol  des  Magnets  zur  Linken  des  Stromes  sich 
efindet,  beide  also  in  der  Lage  sich  befinden,  welche  sie  ver- 
tfige  ihrer  gegenseitigen  Ein¥rirkung  aufeinander  anzunehmen 
«trebt  sind,  dagegen  stoßen  sie  sich  ab,  wenn  der  Nord- 
ol  sich  rechts  befindet  Diese  beiden  Kräfte  bestimmen  von 
Nnberein,  was  geschehen  muß,  wenn  Strom  und  Magnet  in 
tjtui  einer  Weise  aufeinander  wirken,  so  auch  iiir  den  Fall, 
^  einer  horizontal  schwebenden  Nadel  ein  vertikaler  Strom 
(ttäbert  wird,  wo  allein  die  anziehenden  und  abstoßenden 
^fifte  zur  Geltung  kommen. 

1»4«  Und  nun  d<T  größte  und  wichtigste  Schritt  Ampöre:»! 
^  diesem  Verhältnis  zwischen  Magnet  und  Strom  schlii'ßt  er, 
^  die  magnetischen  Krscheinungen   begründet  sind 

1)  AnnaL  de  Chimie  et  de  Phjs.  T.  IH.  1821.  i>ag.  3S0-S22. 
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durch  das  Vorhandensein  elektrischer  Ströme  in  i 
Erdkörper  und  den  Stahlmagneten.')  Aus  dieeet 
schauung  entsprang  die  Annabme  der  zweiten  Kraft 
durch  die  experimentelle  Bestätigung  dieser  glaubt  Am| 
seine  Ansicht  über  Magnetismus  gerechtfertigt  zu  haben, 
fragt  er  sich,  was  würde  man  geschlossen  haben,  weun  i 
die  Einstellung  der  Magnetnadel  in  den  Meridian  zuerst 
kannt  gewesen  wäre,  sondern  die  Einstellung  derselben  u 
Einfluß  eines  galvanischen  Stromes.  Offenbar  würde  man 
eratere  Phänomen  jetzt  zu  erklären  suchen  durch  die  tÜst 
eines  galvanischen  Stromes  um  die  Frde.  Nun  wohl,  so  std 
wir  die  Hypothese  auf:  Ks  giebt  einen  „Erdstrom",  doJ 
Richtung  von  Ost  nach  West  jeden  frei  beweglichen  Mi 
neten  nach  dem  ersten  Gesetz  zwingt,  sich  in  den  magnetisd 
Meridian  zu  stellen.  Und  ist  denn  die  Existenz  eines  sok 
Stromes  anzuzweifeln?  Es  ist  freilich  nicht  anzunebmen, 
dieser  Strom  durch  einen  etwa  dem  Äquator  genau  folgen 
Leiterkreis  gehe,  vielmelir  wird  er  nur  eine  in  sich 
kehrende  mannigfache  Ausbucbtungen  und  UnregelmäßiglKi 
besitzende  krumme  Linie  um  die  Erde  durchlaufen.  Die 
schiedenen  Materien  der  Erdoberfläche  befinden  sieb  gas 
dem  Falle  einer  in  sich  selbst  zui-ücklaufenden  Voltascl 
Säule,  welche  aus  Elementen,  wie  sie  der  Zufall  aneinander 
filhrt  hat,  besteht  und  rings  um  die  Erde  gleichsam  einen 
Bommenhängenden  Gürtel  bildet.  Es  müßte  sogar  ausdrilcU 
in  der  Absicht,  daß  keine  Wirkung  stattfinden  sollte,  die 
Ordnung  getroffen  sein,  wenn  in  einer  Reihe  verschiedener  K 
per,  welche  eine  geschlossene  krumme  Linie  rings  um  die  f 
bilden,  nicht  nach  irgend  einer  Richtung  hin  ein  elektri« 
Strom  entetehen  sollte.  Es  braucht  nun  durchaus  auch  n 
ein  einzelner  Strom  zu  exi-itieren,  es  können  eine  ganie 
zahl  solcher  Ströme  vorbanden  sein,  welche  aber  alle  ad 
ander  wirken  und  sich  parallel  zu  stellen  suchen,  es  gü 
dann,  wenn   nur   die   Gesamtheit   der   etwa   vorhandenen 


1)  1.  c  paf;.  201.  —  j'eo  däduiais  l'cxplicatioti  dee  phi-uuiu^uHa  i 
netiqaes,  fond^c  snr  l'eiisteDCc.  des  cournns  ^leptHqiiea  dana  le 
U  tcrre  et  dann  Ice  aiinsim.  — 


Eiitiiec:kun^>m  u.  nnulugc  Kuobai-htungen. 


'■■'hl  Wirint&g  aasQbt,    wie   es  Üieoreüscli  vou  <>iiiem  za  er- 

1&&,   Weuu  auf  ilieee  Wei^e  der  ErdmagufUsmuH  erklärt 

'   inii£  auch  der  Stabmagnetisinua  so  erklärt  werdßii.     Mhlii 

•'  ilennach  den  Hagnet^D  als  eine  Vcreinifjunft  vieler  elek- 

~<her  StrOme  aufzuiasseD,   welche  seokrecbt  auf  der  magne- 

iiifD  Axe  des  Stabes  steben  (comme  nn  assenibla^e  de  cou- 

'  '  äectriquea    qiii  out   lieu  diins  des  pluns  pcrpeDdiculairoB 

H)n  aar,  dirig^  de  maiiiJTe  qne  le  pol«  austml  de  rikimaot, 

-  T  poiV  du  ciiKi  du  Dord,  sc  trouve  h  droite  de  ce»  cou- 

::>.  paiaqne'il  eat  lo^jouri)  k  gauche  d*un  couraiit  placi  bot« 

Ittiimuit,  et  i|ui  lui  fait  face  dans  une  directioa  parallfilc), 

I  in  «iner  solcben  Ridituug  flielien,   daü  der  Nordpol  sich 

i|"   TOD  diesen  Strömen    befindet   etc.     Die    daiiu  von  mir 

,[  i. )..-!. -  Spinde  würde   also,   wenn   die  umkreiste  Fläche 

ti'  M  ji'-iiadit  wdrde,  dem  fiuteprecben,  was  Ampfcre  unter 

M  :i!ti.t"'ij  sich  vnrstoUt.    U»  nun  in  der  Timt  mit  dieser 

.-'.:.-  'ilmtUche  magnetische  Knchoinungen   sich  ableiten 

.  ^.irde  Ampere  immer  mehr  in  seiner  Aoaicbt  bestärkt 

ril.ii'.  diese  Ströme  als  die  einzige  Ursache  (la  cause 

-  .'T  ntagnutisdicD  Erscheinungen.     Auch  erklärt  er  die 

\r  'ijo  fcvfuiidmie   Uagnetisiurung  einer  Stahlnadel  durch 

.-.  ■.  .■  i-i-hon  Strom,   wie  ich  sie  olwn  beschrieben  habe, 

;i :i<<    d'T  später  io  genannten  Molekularströme. 

\'if:    [eil  kann  von  dieaer  inhaltreicben  Arbeit  Ampäres 

itiMtacd  nehmen,    ülme    noch    einer  Idee   des   großen 

-  .' j  trt'denken,  welche  in  den  mir  bokannUin  Lehrbllchero 

'-'\\-    -üit   iStillscbweigen    Übergangen    wini   oder   wie   von 

'  r   :  I  .Ilig  falscb  dargestellt   wird.      Es    ist  die  Idee  zur 

■  -i.  kTrivhen  Telegraphie.    Ampere  will  soviel  I<eitungs- 

11  I   einem  Urte  zum  anderen  t\lhren,    wie  Bnchstaben 

-1  ..■■■lo  sind,  an  der  entterulen  St^ition  bildet  der  Uraht 

~'  M'  .i'}  und  gfht  wieder  zurück;  in  der  Schleife  betindH 

M iigTietnadel ;  wird   durch   den   Draht  ein  Strom  ge« 

•xirtl  die  Nadel  abgelenkt,  jedem  Buchstaben  ent- 

I 'rollt    und   eine   NodeL     Der  Strom   muB  also  je 

uftj    i'-!:i    za   telegraphierenden    Bnchstaben    durch   die    ver- 

^^HJIl^JditBligBdiUte  geschickt  werden,  das  geschieht  am 
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etnfactiBten  durch  eine  Klaviatur,  welche  an  jeder  Taste 
entsprechenden  Buchstaben  trägt,  man  würde  zum  Lesen  < 
fiolchen  Telegramnies  nicht  mehr  Zeit  gebrauchen,  als 
Lesen  gedruckter  Buchstaben,  und  zum  Niederdmcken 
Tasten  gehört  nicht  mehr  Zeit  als  zum  Schreiben  des  B 
stabens.^) 

Freilich  ist  diese  Vorschrift  praktisch  nicht  aosgefl 
und  wenn  man  sie  sieb  ausgefiÜirt  denkt,  wird  man  zagl 
sie  iat  unpraktisch,  weil  viel  zu  kostspielig,  allein  si 
doch  sehr  noiil  ausßlhrbar.  Die  Idee  ist  in  der  That 
groß,  wenn  man  bedenkt,  daß  erst  drei  Monate  vor  di 
Ampereschen  Arbeit  die  OerstedtscLeEntdecicungbekaDiil 
geben  wurde.  Und  sie  ist  sicher  viel  ausführbarer  wie  dcrel 
falls  nicht  ausgeführte  Vorschlag  .Soemmerings  zur  d 
sehen  Telegraphie,  der  sich  überall  angeführt  findet.  ä\ 
mering  wollte  die  chemische  Wirkung  des  Stromes  benul 
und  zwar  die  \\'asBerzcrsetzung.  Ebenfalls  sollten  27  Leitt 
drahte  vom  Aufgabe-  zum  Empfangsapparat  geben  faiei 
27  Glasnäpfcbeu  enden,  worin  angesäuertes  Wasser  sich  bei 
dies  wurde  durch  den  Strom  zersetzt  und  da  jeder  Napf 
einem  Buchstaben  versehen  war,  las  man  den  telegrapiii 
Buchstaben  ab  durch  Beobachtung  der  eintretenden  Wi 
Zersetzung  in  dem  Becher,  iür  welchen  der  Strom  im  Au^ 
apparate  geschlossen  wurde.  Dieser  VorsLÜag  SömmeH 
datiert  aus  dem  Jahre  1809,  war  aber  Ampere,  wie 
einer  späteren  Note  ausdrücklich  anführt,  beim  Schreiben 


I)  L  c  p.  78.  D'spräB  le  sacces  de  l'eipMencc  que  m'a  indlqi 
le  inarquis  de  Laplace,  oii  poiurait.  au  moyen  d'autiint  de  tila 
et  d'uguillos  aimanties  qu'ila  y  n  de  lettres,  et  eii  pUcaut  ehaiiiM 
BOT  luie  aiguiUe  diff^rente  etablir  k  latdt-  d'une  pile  [>lac^  loio  i 
aiguilles,  et  qu'on  fenüt  i^oimtiuniquer  aJteniativeinent  pftr  sM  ilM 
tiemitäB  k  celles  de  chsquc  coiiductenr,  fnrmer  uue  s'iri«  do  tlUf 
propre  k  AoHro  luus  Ivb  ditaHe  qu'oii  voodrait  trauameUra.  k  b 
qiMlqtiea  obslacles  qiie  ce  soit,  k  la  pereonn«  rkargie  dVibtcTver  Im  I 
plac^  aiu  IcB  aiguilles.  Ejt  itablisaaut  Bur  la  pile  un  dnvier,  da 
toaobes  purteraii-nl  les  ni@mt-s  luttn':^  et  ^tablinueul  la  cuiuinunicMh 
ieur  ab&isaeincnt,  ce  moyeö  de  correspondauce  [lourrait  avoir  Ken 
aasai  de  factliff  et  n'exigernit  que  le  tütnps  n6o«ssaire  poar 
eöt^  et  lirt>  dt'  l'autre  ehaqua  Icitro. 
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VorscUagea  noch  nicht  bekannt,  er  wurde  erst  durch  Arago 
iviof  aofionerkBam  gemacht.^) 

157«  Aus  dieser  Arbeit  Amperes  möchte  ich  femer  noch 
nnirer  hier  zuerst  angegebener  Bemerkungen  gedenken,  die 
i  sp&teren  Arbeiten  ausgeführt  sind.  Bei  der  Betrachtung 
Ines  Magneten  als  einer  Stromspirale  und  den  Versuch,  durch 
oe  solche  Spirale  einen  Magneten  nachzubilden,  stieß  Am- 
ere  zun&chst  auf  Schwierigkeiten,  eine  einfache  Spirale  von 
Dem  Strome  durchflössen,  wollte  nämlich  zunächst  nicht  auf 
De  andere  benachbarte  wirken,  wie  sie  nach  seiner  theoreti- 
ben  Ansicht  gemußt  hätte,  deswegen  überlegte  er  sich  die 
1  der  Wirkungsweise  und  stellte  das  Oesetz  auf:  „Wenn  ein 
romteilchen  in  irgend  einer  Richtung,  welche  als  Resultante 
I  zwei  Seitenrichtungen  aufgefaßt  werden  kann,  sich  befindet, 
flbt  sie  nach  diesen  Richtungen  hin  eine  Kraft  aus  gleich 
»  Kj^en,  welche  von  zwei  in  den  Komponenten  liegenden 
T5men  ausgehen,  die  so  groß  sind,  daß  sie  eine  Resultante 
leben  gleich  der  Sjraft  in  der  Richtung  des'  vorhandenen 
lomteilchens".*)  Die  so  für  ein  Stromteilchen  gewonnenen 
lifte  integrieren  sich  über  die  ganze  Spirale  zu  zwei  Kräften, 
ffen  eine  in  der  Achse  der  Spirale,  deren  andere  senkrecht 
in  liegt.  So  wirkt  eine  Spirale  nicht  nur  als  eine  Summe 
m  in  parallelen  Ebenen  befindlichen  Kreisströmen,  sondern 
Bchal*  ein  in  der  Achse  der  Spirale  befindlicher  geradliniger 
trom.  Will  man  nun  die  Wirkung  der  Kreisströme  allein 
akf^.  hat  man  den  Draht,  nachdem  die  Spirale  in  einer  Rich- 
mg  gebogen  ist,  nur  in  der  entgegengesetzten  geradlinig  durch 
if  Spirale  hindurchzustecken,  und  die  Wirkung  dieses  Drahtes 
inl  derjenigen,  welche  als  Komponente  in  der  Achse  der 
pirile  auftritt,   entgegengesetzt   sein,   daher   das   Resultat  in 


1)  L  e.  Note. 

2i  L  e.  pag.  174.  La  loi  dont  il  s'agit  consiste  ou  cv  quc  la  pctiU? 
tkm  de  rrjurant  ^lectrique,  dirig^e  suivant  la  resultanto,  exerce,  daiis 
iqoe  dirfction  qiie  ce  soit,  8ur  im  autre  courant  ou  sur  uu  aimant, 
artioo  attractive  ou  impulsive  ^gale  k  cellc  qui  r^siilterait,  dans  U 
ne  diroctiuii«  de  la  r^unioti  de»  deiu  portioiu«  de  courana  diri|;^  sui- 
r  lea  compoMUites. 
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dieser  Sichtung  0.  Es  hat  diese  Ableitung  bei  vielen  Appan 
ten  Verwendung  gefunden  seit  Ampäres  Zeiten. 

Versuche,  welche  Biot  zur  Vergleichung  der  Wiikimg« 
angestellt  hatte,  die  der  Erdmagnetismus  auf  zwei  auf  gleicA 
Weise  magnetisierte  Stäbe,  von  denen  der  eine  massiv,  de 
andere  hohl  war,  ausübte,  flihrten  Ampäre  femer  daso,  M 
die  in  einem  Querschnitte  eines  Magneten  anzunehmendeo 
Ströme  alle  von  gleicher  Intensität  seien,  da  die  Wirkungen 
jener  Magnete  proportional  den  Maßen  waren.  ^)  In  dieser  Ab- 
handlung nimmt  Ampere  mm  noch  an,  daß  die  Ströme,  welche 
den  Magneten  bilden,  koncentrisch  zur  Achse  desselben  seien, 
eine  Anschauung,  die  er  schon  in  den  nächsten  Arbeiten  Ter- 
ließ.  Ich  werde  zum  Schluß  dieses  Abschnittes  eine  kurze 
Übersicht  über  Amperes  Theorie  geben,  worauf  ich  jetzt  fer- 
weisen  möchte. 

158«  Außer  Ampere  arbeitete  auch  Biot  über  die  Ein- 
wirkung des  Stromes  auf  die  Magnetnadel,  und  er  war  so  glück- 
lich am  30.  Oktober  1820  der  Akademie  das  Resultat  einer  in 
Gemeinschaft  mit  Savart  angestellten  Untersuchung  vorlesen 
zu  können.^)  Um  die  Magnetnadel  möglichst  bewegUch  zn 
machen  hingen  sie  dieselbe  an  einem  langen  Coconfaden  anf 
und  kompensierten  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  durch 
einen  in  der  Nähe  aufgestellten  festen  Magneten,  sodaß  (b 
Ruhelage  der  Nadel  lediglich  durch  die  geringe  Torsionsbaft 
des  Coconfadens  bedingt  war.  Durch  einen  vertikalen  Dralrt 
wurde  in  verschiedenen  Entfernungen  ein  Strom  geschickt,  nnd 
die  Nadel  stellte  sich  senkrecht  zu  der  durch  den  Strom  oni 
den  Coconfaden  angegebenen  Ebene,  indem  der  Nordpol  der 
Nadel  die  nach  der  Ampere  sehen  Regel  gegebene  Stellung  nir 
Linken  eines  im  Strom  liegenden,  die  Nadel  anschauenden 
Menschen  einnahm.  Durch  eine  einfache  mathematische  Be- 
trachtung findet  Biot  nun  das  wichtige  Gesetz:  die  auf  einen 
Magnetpol  wirkende  Kraft  ist  senkrecht  auf  dem  vom 
Magnetpol   auf  den  Strom  gefällten  Lote,  und  senk* 


1)  1.  c.  pag.  179. 

2)  Annales  de  chimie  et  de  pliysique  XV.  pag.  222.    Die  voUstin 
dige  Untersuchung  in  Biots  Lehrbuch. 
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rfclt  aaf  dem  Strome,  d.  h.  senkrecht  auf  der  durch 
deo  8trom  und  den  Magnetpol  bestimmten  Ebene. 
Die  Intensit&t  der  Kraft  ist  umgekehrt  proportional 
der  Distanz  des  Poles  von  dem  Strom«  Das  ist  das  G^esetz 
iet  Einwirkung  eines  gradlinigen  unbegrenzten  Stromes  auf 
men  Magnetpol 

Eine  von  Biot-Savart  unabhängige  Ableitung  dieses  Ge- 
e(z68  giebt  Schmidt^),  indem  er  von  der  Voraussetzung  ans- 
eht, daß  jeder  einzelne  Punkt  des  Stromes  die  Pole  der  Nadel 
n  umgekehrten  Verhältnis  des  Quadrats  der  Entfernung  ab- 
toSe,  und  daß  der  Strom  unendlich  groß  sei  gegenüber  der 
t'ideL    Die  Ableitung  ist  dann  streng  mathematisch. 

Einer  ebenso  aufgehangenen  Magnetnadel  bediente  sich 
toisgiraud  bei  seinen  Untersuchungen,  die  er  am  O.November 
62U  las.')  Er  beobachtete,  daß  ein  horizontal  gerichteter  Strom 
iae  solche  Nadel  nicht  nur  richte,  sondern  auch  anziehe,  und 
m  die  anfänglich  undeutlichen  Erscheinungen  besser  beob* 
cht«Q  zu  können,  überzog  er  die  kleine  Nadel  mit  etwas  Ol 
nd  ließ  sie  auf  Wasser  schwimmen.  Da  sah  er  deutlich  wie 
ie  Xadel  nicht  nur  die  bekannte  Ablenkung  aus  dem  Meridian 
riohr,  sondern  sich  auch  so  lange  auf  dem  Wasser  fortbewegte, 
ii  die  durch  die  Stromrichtung  gelegte  Vertikalebene  durch 
ca  Mittelpunkt  der  Nadel  ging;  war  der  Leitungsdraht  da- 
egfo  in  Berührung  mit  der  Nadel,  so  zeigte  sich  eine  solche 
tevegung  nicht  Es  ist  diese  Erscheinung  direkt  eine  Be- 
titigong  des  Biot-Savartscben  Gesetzes,  wenn  auch  Bois- 
iriad  sie  nicht  ab  solche  erkannte. 

1§9.  Noch  eine  andere  höchst  wichtige  Entdeckung  ver- 
Ulken  wir  um  diese  Zeit  den  Franzosen.  Am  10.  November 
y^  machte  Arago  im  Monit^ur  univcrsel  No.  315  bekannt, 
itf  es  ihm  gelungen  sei  auch  durch  den  elektrischen  Funken 
oe  Stahlnadel  zu  maguetisieren,  indem  er  denselben  durch 
u*  Spirale  gescliickt  habe,  die  auf  eine  Cilasröhre  gewickelt  sei, 
der  die  Stahlnadel  gelegen  sei  (qu'il  avait  aiuiiintö  des  tils 
rier   en   les  pla^ant   dans   des   tubes   de  verre    envelopp^s 

li  Gilbert.  Annal.  LXXI.  pag.  889.    1822. 

2i  Aonalea  de  cbimio  et  de  physique  XV.  pag.  27^. 
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par  des  belices  de  fil  roetallique,  le  long  desquelles  il  s 
passer  des  etincelles  electriciuesj '}.  Die  näheren  üiuständc 
EeJiren  wir  bei  dieser  Nachricht  nicht  Aber  am  12.  Noienj 
schrieb  Davy  an  Dr.  Wollaston  einen  Brief,  wt 
mehreren  schon  bekannten  Versuchen  über  die  ma^etisd 
Eigenschaften  eines  Voltaschen  Stromes,  oster  welchen  I 
sonders  der  Versuch  mit  der  Anordnung  von  Eisenfeilapäa 
senkrecht  auf  die  Richtuuf?  eines  unter  der  Ulasphitte,  woi 
er  lag,  bingeführten  Stromes,  sowie  die  Beobachtong,  daU  i 
Magnetismus  eines  Leitungsdrahtes  nicht  durch  das  galvania 
GhÜien  desselben  geschwächt  werde,  eine  dem  Verbalt«n  i 
Magnetnadeln,  welche  durch  (jlühcn  bekanntlich  den  M>0 
tismus  verljeren,  entgegenstehende  Thatsache,  am  meisten  int 
essieren  dürften,  ausfUlirliche  Beobachtungen  mitteilt  über 
Wirkung  der  Reibungselektrizität.*) 

Ich  habe  seiner  Zeit  aul'  die  früheren  Beobachtungen  l 
gewiesen,  welche  die  MagnetiHiemng  der  Nadeln  durch  die  K 
ladungsfunken  darthun  sollten  und  des  negativen  Besnltates  ^ 
Marums  gedacht,  Davys  Metliode  war  von  der  Aragoa  i 
schieden,  wie  sie  ja  auch  selbständig  gemacht  tst,  sie  ist  a) 
nicht  durch  den  schon  im  September  von  Arago  gemacbt 
Vorschlag,  diese  Verbältnisse  zu  untersuchen,  veranlaßt, 
Davy,  vrie  er  selbst  dem  gedruckten  Bericht  zufügt,  diesen 
am  24.  Nov.  erhalten  hat. 

Arago  war  der  berühmte  Herausgeber  der  AamL 
Cbimie  et  de  Pbysique  in  Gemeinschaft  mit  Gay-Lussae, 
war  1786  in  llstagel  bei  Perpignan  geboren,  studierte  in  Fl 
und  wurde  Astronom  am  Längenbureau  zn  Paris,  dann  1 
fessor  der  Analyse.  Geodäsie  und  sozialen  Arithmetik  nn  derjN 
technischen  «chule,  seit  180D  Mitghed  des  Instituts;  1831 
er  Kammermitglied,  um  1848  als  Mitghed  der  pro^isorii 
Regierung  aufzutreten.  Am  bekanntesten  von  ihm  ist 
t«U,  den  er  itli<  Sekretär  des  Längenbureaus  an  dur  fran: 


1)  Ich  cirierc  nach  di-in  inUilbert.  AnnaltUI  LXVtll.  jMkf;.   M 
gebenen  WortlunL 

2)  Gilberta  Annalen,  LXXI.  pag.  £25.    Dt«  Vennute  llbarfl 

bungselektriziliit  beg-iuneu  pog.  332. 
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IndmessoDg  unter  Biot,  seit  1805,  nahm;  er  starb  1863  zu 
kris. 

IM*  Hit  der  Elektrisiermaschine  war  Davy  so  wenig, 
ie  Pfaff  in  Kiel,  gelungen  eine  Magnetisierung  hervorzu- 
fen,  daher  wandte  er  den  Kntladungsschlag  einer  Leydener 
itterie  Yon  17  Quadratfuß  Belegung,  im  Maximum  geladen, 
,  den  er  durch  einen  Silberdraht  von  ^I^q  Zoll  Dicke  gehen 
&.  Unter  diesen  Draht  brachte  er  senkrecht  zu  seiner 
ditung  2  Zoll  lange  V20  ^^^  Vio  Zoll  dicke  Nadeln  aus  Stahle 
lebe  so  stark  magnetisch  wurden,  daß  sie  kleine  Drahtstücke 
>r  Nadeln  anzogen«  Die  Wirkung  zeigte  sich  auch,  weim  er 
u(ser  oder  dicke  Glasplatten  oder  isolierte  Metallplatten  zwi- 
ten  Nadel  und  Draht  hielt,  selbst  bis  auf  eine  Entfernung  von 
olL  Diese  letztere  Erscheinung  gabDavy  wunderbarer  Weise 
Veninlassung,  die  von  Ampere  behauptete  Identität  zwischen 
iktrizit&t  und  Magnetismus  zu  leugnen^),  als  ob  das  Magne- 
«ren  durch  Stabmagnetismus  nur  möglich  sei  durch  Be- 
inmg!  Die  Magnetisierung  fand  nicht  statt,  wenn  die  Nadel 
ihrer  Längsrichtung  zu  einem  Teile  des  Entladungsdrahtes 
Dicht  wurde,  dagegen  zeigte  sie  sich  auch  wenn  der  Funken 
rch  die  Luft  liin  über  derselben  quer  gerichtet  hinging, 
DD  auch  etwas  geringer.  Die  Polarität  bestimmte  sich  nach 
n  Amp^r  ersehen  Gesetz.  Die  strenge  Gültigkeit  desselben 
gte  besonders  der  Versuch,  daß  ein  zwischen  zwei  aneinander 
ikrecht  zur  Stromrichtung  liegenden  Nadeln  durch  ihren  Mittel- 
ikt  geOihrter  Strom  so  lange  die  Nadeln  vereint  blieben  in 
i§elben  keinen  Magnetismus  erzeugt  zu  haben  schien,  sobald 
r  dieselben  getrennt  wurden,  hatten  beide  Magnetismus  in 
zegengesetzter  Polarität,  wie  es  die  Amperesche  Kegel 
aogt  wegen  der  nach  rechts  und  links  vom  Strom  ver- 
ledenen  Lage  der  Nadeln. 

Eine  noch  überraschendere  Abänderung  dieses  Davy sehen 
nicbes    zeigte    im    folgenden   Jahre    Kr  man    in   Berlin'), 

den    Hntladuijgsdralit    durch    das    ('ontrum    eiiuT   Stahl- 
ibe  gehen  ließ.     Na<h  der  Entladung   zeigte    die  Si-heibe 

li  C;ilbertt  AnnaleD,  IJCXI.  pag.  240.     1822. 
2)  Scbw(*iger  Journal,  XXXVU.  pag.  24. 
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keinen  Uagoetisiniis,  schnitt  man  aber  die  Scheibe   diami 
durch,   so   waren    beide   Hälften   entgegengesetzt   magnetj 
Ganz   analoge   Versuche   mit   Stahlcylindern,  Stablkugeln 
Scheiben  finden  wir  bei  van  Beek,^)     Später  glaubt«  Sava 
auch  Fälle  gefunden   zu  haben,  wo  die  Ma^aetisienu)!;   n 
dem  Ämpfereachen  Gesetz  gefolgt  sei,  indem   er  in  vend 
denen  Distanzen  versthiedene  Polarität  der  Nadel  erhielt,  ai 
bei   der  Magnetisteinuig  durch   eine  Spirale  erhielt  Hank^ 
ähnliche  Abweichungen,  ohne  ein  Gesetz  dafllr  linden  zu  kön« 
Jedoch  zeigte   von   Liphart,   daß    man    es    hier    mit  < 
doppelten  Entladung  zu  thun  hübe,  dalt  für  die  einfache  die. 
p^resche  Regel  ohne  weiteres  gültig  sei,  sobald  aber  ein  i 
laulender  Strom  eintrete,  die  Magnetisierung  in  eutgegengeid 
tem  Sinne  erfolge,  wie  es  die  Regel  erfordere.')    Später  n 
hierüber.     Davys   Maguetisierung   gelang  nicht,  wenn  er 
Entladung  laugsam  durch  einen   schlechten  Leiter,  wie  di 
eine  V4  2oll  dicke  Säule  von  Schwefelsäure  bewirkte.    Spli 
sollten  diese  Entladungen  sehr  fruchtbar  werden,  Ireilich 
filr  die  Magna tisieiung.  sondern  für  die  Ablenkung  einer Sii 
161.    Eine  sehr  wichtige  Bemerkung  ündet  sich  aber  n 
in  Davys  Arbeit.     Arago  hatte,  wie  erwähnt,  schon  die  j 
Ziehung   von   Eisenfeilspänen    durch   den   Leitungsdraht   be 
achtet,    Davy    macht  auf  den  Unterschied    au&uerksam, 
zwischen  dieser  und  der  durch  den  Magneten  besteht.  WÜa 
bei  einem  Magneten  die  Eisenspäne  sich  in  krummen  divei^M 
den  Linien  um  den  Pol  gruppieren,  ist  das  beim  Draht  uul 
von   einer    Polarität    desselben   in   diesem   Sinne  ist  nicht 
Bede,    vielmehr   legen   sich  die  Späne  fast  ganz   konzentij 
um  den  Draht  in  seiner  ganzen  Länge.    Das  führte  ihn  m 
höchst  wunderbaien   Theorie   von   vier   Magnetpolen,   im 
auch    Hofrat    Munke  in  Heidelberg    mit    Herrn    H&upts 
von  Althaus  gemeinschaftlich  aufgestellt  halt«.   Ich  gebft 
dieselbe    nicht    näher  ein,    da  sie  sich  als  unhaltbar 


1)  Gilberts  Annalen.  LXXU.  p.  2*.  25.    1822. 
8)  Ammli«  de  Chimic  et  de  Phya.  XXXIV.  pag.  5.    iaS8. 
3)  Pugg'  Annal.  B.  65.  pag.  &36;  B.  69.  png.  821.     184«. 
*)  ^ogg'  AnoBl.  B.  110.  pag.  513.    1863. 
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flttOte.  Dieae  cjlindrische  Anordnung  ist  bekanntlich  viel- 
■ebr  10  za  fiusen,  daß  die  einzelnen  Späne,  welche  direkt  am 
Dnbt  liegen,  nach  dem  Amp6r eschen  Gesetz  magnetisch 
«erden  and  nun  ihrerseits  auf  die  benachbarten  wirken,  sodaß, 
«ie  Wfillner  sich  ausdrückt,')  die  entfernteren  Sp&ne  sich 
gegen  den  Draht  aufrichten  und  gewissermaßen  an  einander 
BBporklettem,  bis  sie  den  Draht  eingehüllt  haben.  Der  erste, 
ier  hierauf  aufmerksam  machte  war  Davy,  nicht  etwa  Arago, 
lie  man  hie  und  da  findet 

1C3.  In  der  Fortsetzung  seiner  Arbeit,  welche  am  5.  Juli 
1621  gelesen  wurde,  hat  Davy  nun  auch  die  wichtigen  Ver- 
«cbe  über  die  Einwirkung  des  Magneten  auf  den  Lichtbogen, 
il^  der  Magnet  nach  Amperes  Untersuchung  anziehend  oder 
ibitoBend  auf  einen  Strom  wirkt,  so  glaubte  Davy  dies  be- 
mders  bei  dem  zwischen  zwei  Kohlenspitzen  überspringenden 
Pnkenstrom  leicht  nachweisen  zu  können.  Er  ließ  daher  die 
itoltasche  Batterie  aus  2000  Zink-Kupferelementen  mit  ange- 
isertem  Wasser  herrichten  und  stellte  damit  einen  „Hammen- 
bgen''  oder  eine  „S&ule  elektrischen  Lichtes*'  her,  welche  je 
^  dem  Grade  der  Verdünnung  der  sie  umgebenden  Luft, 
ne  Länge  von  ein  bis  vier  Zoll  hatte.  Ich  bemerke  hierbei 
■Kirflcklich,  daß  Davy  diesen  später  nach  ihm  benannten 
)iTy8chen  Lichtbogen  durchaus  nicht  als  etwas  neues,  ab 
eine  Erfindung  anspricht  Er  sagt  freilich  nicht,  wer  den- 
dben  zuerst  erfunden^  wie  ja  die  damaligen  englischen  Forscher 
berfaaupt,  wie  Oilbert  sich  beklagt-),  absichtlich  oder  unab- 
chtlich  eine  großartige  Unkenntnis  der  Forschungen,  welche 
d  dem  Kontinent  gemacht  waren  zur  Schau  tragen.  Da  de 
RiTe  den  Versuch  schon  ein  Jahr  früher  gemacht,  ist  dor 
ime  «Davyscher  Lichtbogen*'  durchaus  unstatthaft.')  Davys 
jAmngen  erfllllten  sich,  er  konnte  durch  einen  Magnoten 
sen  Bogen  ausbiegen  und  durch  verilnderte  La^e  des  Mag- 
U*D  rotieren  lassen.*) 

1'  Wttllner,   Lehrbuch   der  Experimentalpliysik ,    1872.  Band  IV. 
:.  TS.-*. 

*.')  (iilhvriB,  Annal.  LXVIII.  pag.  32.    1821. 
3«  Vergleiche  den  Abschnitt  elektrischem  Licht. 
4t  Gilberts,  AiuiaL  LXXI.  pag.  244.     1822. 
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163,  Auch  untersucht?  Uavy  das  LettuDgfiTermügen  i 
Diühte,  indem  er  feststellte,  eine  wie  grol3e  I.adaiig  dsrdi 
hindurch  gehe.  Er  fand,  daß  das  Leitungsvei-mÖgen  der  Dri 
bei  steigender  Temperatur  abnimmt,  daß  die  besseren  La 
weniger  gut  glUhend  werden  wie  die  schlechteren,  und  k 
stnderte  die  noch  heute  gebräuchliche  Kette  aus  Silberdn 
stücken  und  Platin  drahtenden ,  in  welcher  bei  stärker  wer4 
dem  Strome  zuerst  die  Platinstllcke  glühend  werden,  und  I 
zur  Schmelztemperatur  kommen ,  wenn  die  .Silberdrähte  D 
kühl  sind.  Das  wichtigste  Ergebnis  dieses  Teiles  der  Daf 
scheu  Arbeit')  ist  ohne  Zweifel,  daß  daa  Leitungsrennill 
eines  Drahtes  im  umgekehrten  Verhältnis  seiner  Länge  sM 
und  unabhängig  ist  von  seiner  Oberfläche,  aber  direkt  p 
portional  dem  Querschnitt,  denn  als  er  einen  Draht  tlacb  i 
zen  ließ,  sodaß  sein  Querschnitt  derselbe  blieb,  die  Oberäli 
aber  sechs  bis  siebenmal  größer  wurde,  erhielt  er  i 
Leitungsfälligkeit  Die  Reihe  der  Leiter  Tom  schlecfaM 
zum  besten  ist  dann: 

„Eisen,  Palladium,  Platin,  Ziun,  Zink,  Gold,  Blei,  Kuf 

8ilber." 
Eine  Reihenfolge,  die  sich  mit  Ausnahme  des  Bleies  s] 
ziemlich  bestätigte.  Die  wunderbare  Ansicht  über  den  nu 
tischen  Zustand  eines  Leitungsdrahtes,  die  er  von  Wollsi 
entlehnte,  und  die  darin  bestand,  daß  die  Achse  des  Stro) 
von  strömendem  Magnetismus  umkreist  sei,  hat  sieb  so  i 
bewahi'heitet,  daß  ich  Mgticb  Über  sie  weggehe. 

164.  In  Deutschland  war  man  diesen  Erändungen  gl 
über  durchaus  nicht  zurücklialtend,  und  wenn  in  irgend  e 
Lande,  so  wurde  hier  alles  aufs  genaueste  geprüft  und  wi 
holt,  wobei  sich  denn  manche  kleine  Neuigkeiten  i>rgab«n, 
icli  größtenteils  übergehe,  da  sie  ganz  uuerheblicli  tür 
weiteren  Ausbau  des  Elektromagnetismus  waren.  Wtmte' 
alle  Versuche  registrieren,  so  hätte  ich  fast  sämtliche  i 
Professoren  der  Physik  auizuzälilen,  und  eine  ganze  Bl 
Dilettanten,  die  mit  mehr  oder  weniger  geistgreichen  Dial 
sionen  die  Amp^reschen,   Äragoschen   und   OerstedtsC 

1)  L  c.  pag.  252  ff. 
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Vemche  wiedergaben,  oft  ihre  Abhandlangen  nur  drucken 
lideo,  tuUf  wie  einer  von  jenen  schreibt,  zu  zeigen,  ,,daß  man 
Ufforti  den  neoen  Entdeckungen  in  der  Lehre  von  der  Elek- 
liiDtit  and  dem  Magnetismus  nicht  mit  Gleichgültigkeit  ent- 
fBfnigekommen.^  Dieser  allgemeine  Eifer  ist  wohl  den  Tor- 
dgficben  Bemühungen  Gilberts  zu  danken,  der  mit  einer 
■Verhaften  Treue  alles  Wichtige  aus  ausländischen  Publi- 
Btioiien  ins  Deutsche  übersetzte,  und  so  allen  Priorit&ts- 
vUaouitionen  die  Möglichkeit  nahm,  während  Frankreich  und 
iDgiand  manche  Entdeckungen  mehrere  Jahre  später,  nach* 
leii  sie  gemacht  waren,  als  neue  einheimische  noch  einmal 
«f»etzt  bekamen.  So  ist  es  mit  einer  Arbeit  des  Professor 
xkmidt  in  Gießen,  welcher  bereits  am  24.  April  1821  den 
vlitigen  Versuch  publizierte,  wodurch  die  Aragosche  Ent- 
ttkoDg  mit  der  Ampäreschen  in  direkten  Zusammenhang 
ehncht  wurde. 

165.  Amperes  Entdeckung  brachte  Schmidt  auf  den 
rcdankeu,  ob  die  Anziehung  zweier  paralleler  gleichgerichteter 
tröme  sich  nicht  auch  würde  darstellen  lassen  durch  Kei« 
ngselektrizität  Und  in  der  That  gelang  es  ihm,  die  An- 
dnmg  zweier  gleichgerichteter  Ströme  zu  zeigen,  von  denen 
ff  efaie  zwischen  zwei  Kleistschen  Platten  überging,  die  durch 
M  Elektrisiermaschine  langsam  geladen  wurden,  während  der 
idere  bewegliche  Strom  durch  einen  bewegUch  aufgehangenen 
Cttingdraht  mit  Spitzenwirkung  ging.  Dieser  stellte  sich  zu* 
ichst  dem  ersten  Leiter  parallel  und  dann  ließ  sich  eine  An- 
riumg  daran  wahrnehmen  bei  gleichgerichteten  Strömen,  bei 
Igegengesetzt  gerichteten  eine  Abstoßung.  *) 

166.  Der  Erste,  welcher  in  Deutschland  die  Versuche  mit 
r  Reibougselektrizität  machte,  war  der  Geh.  Hai  und  Akade- 
fcer  Bitter  von  Yelin-),  welcher  am  11.  November  1820 
ri'itii  der  Akademie  in  München  seine  vorzüglichen  Versuche 
rf&lirte.  Er  kannte  nur  die  kurze  Notiz  aus  dem  Moniteur 
er  Aragos  Arbeiten,  welche  ich  oben  citierte.  und  stellte 
De  Versuche  so  an,  daß  er  eine  in  eine  Therniometerröhre 


li  itilbertH  Aiiual.  LXVIII.  pag.  28. 

3i  OilbertK  Annal.  LXVI.  pag.  406,  und  LXVIII.  pag.  17. 
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gesteckte  Stahlnadel  sowobl  durcb  einfache  Qiierstellung  ( 
den  Leitungsdraht,  durch  welchen  die  Entladung  einer  Kl 
sehen  Flasche  ging,  als  auch  durch  Umgeben  der  Nadel 
einer  Spirale  zu  magnetisieren  imstande  war.  Es  gc 
Tel  in  auch  durch  den  einfachen  Funken  der  Elektrii 
mascliine  die  Magnetisierung  zu  erhalten ,  am  zuTcriäss^ 
jedoch  durch  die  Entladung  der  YerstJlrkungstiasche.  T( 
macht  auch  ausführliche  Vei-suche  über  den  Einfluß  d*« 
windes,  und  darin  ist  er  unbestreitbar  sogar  ganz  originell,  i 
Arago  hat  diese  Unterscheidung.  daB  nämlich  ein  R«c 
gewinde  der  Nadel  die  entgegengesetzte  Polarität  von 
durch  ein  Linksgewinde  hervorgerufenen  verleiht,  nicht  &: 
diese  Versuche  um  so  mehr  anerkennenswert,  als  die  Ar> 
sehe  Notiz  von  den  meisten  Physikern  zunächst  so  verstai 
war,  daß  er  durch  den  Funken  eines  Trogapparates  oder  t 
Voltaschen  Säule  die  Magnetisierung  erreicht  habe; 
durch  die  spätere  ausführliche  Abhandlung  Aragos  «1 
man  belehrt,  daß  es  sich  in  der  That  um  statische  EleU 
tat  gehandelt  habe. 

167.  Von  nicht  geiingerem  Interesse  dtirlten  die  B9 
mannschen')  Versuche  sein,  welche  er  über  den  EinßuB' 
Gewindes  anstellte.  Er  umwickelte  die  eine  Haitis 
Nadel  umschließenden  Glasröhre  als  Rechtsgewinde,  die  an 
als  Linksgewinde  nnd  erhielt  so  an  beiden  l-^nden  der  X 
Nordmagnetismus,  was  ihn  anfangs  etwas  in  I->staunen 
bei  genauer  Untersuchung  stellte  sich  aber  heraus,  <UA 
Nadel  in  der  Mitte  Sudmagnetismus  habe,  daß  sie  also  i 
Magnete  zerlegt  sei.  Wurde  statt  der  Glasröhre  eine 
von  Blei  angewandt  und  die  Nadel  mit  Wachstaffet  ebgd 
80  zeigte  sich  derselbe  Erfolg.  Die  Stärke  des  Magned 
war  abhangig  von  der  Stärke  der  vorhaudenen  EldtU 
und  von  der  Masse  der  Nadel,  aber  nicht  allein  tqq  dfll 
zahl  der  Funken. 

168.  Nach  dieser  Darstellung  der  Versuche  ab«r 
bungselektrizität ,  welche  besonders  auch  vom  theontii 
Standpunkte  aus  eine  große  Bedeutung   hatten ,  indem 


1)  Gilberts  Aniial.  LXVIII    pag.  12.    1881. 
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•  WesoHsdleichlieit    cwiHcben    Keibungs- 

■M  zum  ülauben  brachte»,  und  welche 

iu  ifem  Jkhre  1827  wieder    beBchäAigea    wt-rJen,    kelireß 

[  raUck  zu  den  weiteren  Resultaten,  welch«."  durch  Vcrsurh« 

ait  Jum  Strum  in  suinor  Wirkung  »uf  sich  und  auf  Magnotls- 

Bv  in  im  iifichBt«D  JsJiren  |^2«itigt  wurdt^n.   I>«  ist  <■«  wied«r 

jmp^r«  in  erster  Urne,  der  uno  beschäftigen  wird,  dabei  aber 

:'t  j«(ct  mm  erstenmale  Faraday   auf,   der  in  »eineu   spä- 

.1  UntATBDchnnßea  der  AniUiiger  ciDer  neuen  Kpoche  wird. 

Zotdchst    verbeNserte     Ampil^ro     seine    Apparate,    durch 

u-  er  die   Einwirkung  zweier  Ström«  uufi-itiander  und  div 

ühukeil  eioe«  MagiioU^n   dorcb   eine  l)ralit»pirale  imdi- 

-  -^m  hatte,  er  gab  ihnen  die  P'onn,  in  welcher  wir  sie  noch 

!'  \erweod«'n,  um  die  Krscheinungen  zu  demonstrieren;  e» 

;-<  mich  aber  zu  weil  fuliri'n  allv  zu  beschreiben,  ich  rer- 

--'  da  auf  die  Originalubhumilung.')     An   iioucn  l'hatxachen 

'••  Ampi^re  seinen  frühere»  hinzn,  dali  die  Einwirkung  go> 

i-tor  LeitangHdrähte  aufeinander  so  zu  deuten  i^t,  dali   die 

-  iltr  Dr&bte,  in  welchen  die  Stromrichtungeii  gleichen  Kinn 

■!i,d.lL  entweder  beide  dem  Kreuzuiigspuiikte  zugewandt  oder 

>  kbgewandt   fließen,   einander  anziehen,  dagegen  die  mit 

.-<n;MigiMetztcr   Richtung,    in   dem   einen   zum    Krruzungs' 

iv  hin,  in  dem  andern  davon  weg,  abstoßend  aufeinander 

169.     Während   diese   Abliandlung  unter  der  l^resse  war, 

l.ien  im  Journal  de  l'lRBtitntiuD  ruyalc  unter  dem  Datum 

lL3ep(*mbvr  1821   die  Arbeit  Faradu}'«,   welche   eine 

•m^ÜKbe  Ffirdcrung  der  Erforschung  der  Einwirkung  zwiitchen 

^^■|  and  Atagnelismu!«    hrachte.*)      Karaday    bediente  xich 

^^Htä»e9    Uare  sehen    Kalorimolors.      Da  ich  später  keine 

^Hnbeit  liabc,  hierauf  zurückzukommen,  xei  gleich  hier  der 

-'"  iTfmMleiM'  Apparat  brachiielicn.    Kine  groUe  Anzahl  Zink- 


.  Annalw  ir  Cbimie  H  du  HhyBiqu>^.  XVIII.  iu«.  S8  u.  :iin. 
~~i  frsaaOatochti  Ob«-netsiing  (n  AuatdM  de  ChiniUt  i^t  de  Pbf- 
'".   jmf.  3X1,   oiil    Nnli-n,    wi'lchi-    nitwi-iltT   ron    AiniiArc 
■  »der  naur  Beiner  Au&kht  «vii'Uriclit  vun  Habiitet)  Kin- 
der Arb<^H  VM   Gilbert  in 
\.  LXXt  |Mg.  l:!'. 
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platten  nind  an  dem  einen  Ende  eines  länglichen  Hoktz 
parallel  nebeneinander  befestigt,  während  am  anderen 
ebenso  große  Anzahl  Kupferplatten  sich  befindet.  Alle 
platten  sind  durch  einen  Zinkstreifen  leitend  verbunden, 
Knpfeiplatten  ebenfalls,  sodaß  die  Zinkplatten  fiir  das  Eli 
nui'  eine  Platte  von  sehr  großer  Oberfläche  vorstellen 
ebenso  die  Kupferplatten;  in  den  Trog  gießt  Hare  eine  ; 
säuerte  Kochsalzlösung  oder  eine  sonstige  alkalische  Hi 
keit.  Ein  zwischen  die  Poli'  dieses  lüements  gebrachtt^r 
ündrabt  wurde  sofort  weißglühend,  der  entwickelte  Wassel 
entzündete  sich.  Wegen  der  großen  Wärmewirkung 
Hare  den  Apparat  Kalorimotor. 

Eine  etwas  andere  P^inrichtang  war  die,  daß  er  zwei 
lange  Zink-  und  Kupferplatten  zu  einer  Spirale  aufwickelt«, 
die  Platten  durch  zwischengesteckte  Korkstückchen  vor  ilii 
Bertihrung  schützte,  dann  diese  ganze  Spirale  in  einen  Kl 
mit  jener  Flüssigkeit  selztc.  Moll  in  Utrecht  verbesserte 
Haresche  Spirale  durch  Trennung  der  Platten  mittels 
Tuchlage,  die  mit  aufgewickelt  wurde.')  Diese  Spirale,  gpi 
lieh  die  Hareache  genannt,  i.st  von  Dr.  Patterson  und 
Lukens  zuerst  ausgeführt  und  zwar  selbstfindig , 
Hare,  wie  er  sagt,  sich  dieselbe  vorgenommen  hatte, 
auszuführen  (cf.  Schweigg.  Joum.  L  c,  pag.  321), 

Zunächst  ließ  Faraday  den  vertikal  gestellten  .^hlieflfl 
draht  dieses  F,lementes  auf  eine  horizontal  schwingeodi 
wirken  und  beobachtete  bei  allmähligem  Nilhren  des  ÜH 
fllr  einen  Magnetpol  ein  scheinbares  Überspringen  aus  Anziel 
in  Abstoßung.  Daraus  glaubte  Faraday  schließen  zu  köni» 
der  Magnetpol  einer  Nadel  nicht  am  Ende  derselben  lieget 
dem  etwas  nach  dem  Mittelpunkt  zu,  eine  Bemerkung,  i 
schon  bei  Coulomb  hätte  lesen  können,  and  die  bei  Ab 
und  Gilbert  ebenfalls  geiunden  werden  konnte.  Wegen  dies 
kenntnis  früherer  ArlK'ilen  kam  Faraday  anfeine  falsche  Ti 
lung  der  Wirkung  des  Poles  und  des  Stromes,  die  freiUcb  aia 
richtigen  Experiment  führte     Kr  leitete  aus  dicseD  Yen 

1)  Die  «vte  Art  ist  beecliriebi-n  in  Gilbnrti  AnnaL  LXXC 
1S8.    Bride  in  ScbwviggerH  Journal.  XXVL  jMg.  313. 


laysclicu 
1  ersten  j 
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kfa,  dalt  icT  Uagnotpol   dm   UeRtrebeo   haben   mOsse, 

sni  umkreisen;  wenn  lt  aber  selbst  fe^t,  dieser  aber 

werde  diete  Erufl  den  ätrom  um  d<;n  Pul  zum 

I  bringen,  e«  bestehe  dagegen  zwiüclieu  Pol  und  Strom 

!  AD7.iehung  oder  Ab«tollutig.    E«  galt  nun,  diese 

I  nacfazuweiien,  und  das  ist  das  Wertvolle  an  diewr 

I  Arbeit. 

1  Apparat,  welcher  dies  zeigte,  Übergebe  ich, 
Uichcr  ist    und    nicht   so  gut  wirkt  wii-  der  am 
'  1621   au   Ainporc   und    Hachettc    von   ihm  ge- 
_  eine   kleine    OlaKrölin-   von    8  i-m.    I.äiigc    ragt 

m  nhun  ein  mit  einer  Ohre  versehener  Messingdralit,  an 
nfcher  ein  anderer  Metisin|;draht  leiclit  beweglich  i<enkrecht 
hnhUng.  and  mit  seiof^m  unteren  Knde  i-in  wenig  in  das  den 
■Inai  Teil  der  Glasröhre  fUUende  Quecksilber  eintauchte. 
HtA  die»  QnrcksillMrr  liindurch  ragte  oin  Fol  eines  kleinen 
Mlnapiet«!,  scliickte  uiaii  nun  di^n  Strom  durch  den  herab- 
■Umdiii  Uewingdraht  und  da»  Quecksilber,  w  fing  sofort 
vOnbt  an  lu  rotieren  um  den  Magnetpol.  Die  Rotation  er- 
1^  in  entgegengesetztem  Sinne,  sobahl  der  Nordpol  mit 
|hM  Sädpol  vertauscht  wurde,  i}der  sobald  bei  glcicbem  Pol 
m  Rromrirhtang  sich  änderte. 

170.  Nun  galt  cn,  ebenfalls  einen  rotierenden  Uaguetpol  bei 
■Hoadtrunkrei«  zu  scliaffen.  Farad  ay  Mästete  dti«  untere  Ende 
IBM  Meinen  Magneten  so  mit  Platin,  daU  derselbe  senkrecht 
ler  schwamm  und  das  obere  Knde  etwas  Über  die 
M  des  Quecksilbers  hinausragte,  dann  schwamm  der  Nord- 
I  fe«t<ni  in  da«  Quecksilber  rtigomk-u  Leitungsdralit 
aintolct^ngeeetxten  Kicbtungen  bei  Äudening  der  Richtung 
.  Spftter  Yereinigte  der  Mechaniker  Newmann  beide 
1  Apparat,  wo  man  gli-ichzeitig  auf  der 
)Km  Sritc  t'mlcreiüen  des  Magnets,  auf  der  anderen  Botation 
to  Stromes  sehen  konnte,  hierlx^i  wunle  der  schwimm^wlc 
ik^rirt  ervetzt  durch  einen  unten  angebundenen.  ■) 

Im  VcriblgdieserUnteniudiungcnwandteFarada}- nun  diese 


[Ainrie  rt  de  Vby.  XVllL  p««.  SSO. 
Bilkert,  AnuL  LXXIL   i»^.  114.    ISTS. 
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Beine  Theorie  vom  Umkreisen  auf  zwei  feste  Leitungsdrähte 
einen  bewegUehen  Ma^eten  an,  und  erhielt  da  die  eiitsprecl 
den  Resultate  je  nachdem  die  Ströme  in  den  Drähten  gleich  t 
entgegengesetzt  waren.  Die  weitere  Folgerung  aber,  daÜ 
nun  auch  möglieb  sein  müsse,  einen  Magneten  uin  seine  eJ^ 
Achse  zum  Rotieren  bringen  zu  können  and  gleicherweis«  i 
einen  Strom,  war  ihm  zunächst  nicht  möglich  nachTOweia 
ebensowenig  gelangen  ihm  anfangs  die  \ersuche,  eine  mI 
Rotation  durch  den  Erdmagnetismus  zu  erhalten.  Darin  «ni 
er  von  Ampire  überholt,  DaB  Faraday  überhaupt  niolit 
die  Idee  kam,  seine  Versuche  in  die  ÄmpJrresche  Theorie  hii 
zu  passen,  hatte  wohl  seinen  Hauptgrund  in  der  Autorit&t 
Präsidenten  der  KÖnigL  Gesellschaft,  Dr.  WoUaston,  der 
Ansicht  von  rotierenden  magnetischen  und  elektrischen  YiiM 
keiten  aufgestellt  hatte,  und  in  dem  Umstand,  daU  er  nur  die' 
mals  schon  von  Ampere  aufgegebene  Ueinnng  kannt«, 
Magnet  bestehe  aus  koncentrischeu  Kreisströmen  um  seine  i 
Wäre  letzteres  richtig  gewesen,  so  war  allerdings  unklar, ' 
her  es  komme,  daß  die  Pole  einer  .Stromspirale  an  den  Vsi 
derselben  liegen,  die  eines  Magneten  aber  nicht.  So  glivf 
Faraday,  diu'ch  diese  RotatJonskräfte  alle  Erscheinungeo  i 
klären  zu  sollen,  am  wenigsten  gut  gelang  ihm  das  bei  i 
beobachteten  Wirkungen  zwischen  zwei  Strömen.  Giiln 
bemerkt  daher  ganz  richtig,  daß  seine  sämtlichen  Yen« 
sich  viel  leichter  ohne  solche  in  der  Natur  unerhörten  Rottfifl 

krät^  erklären  lassen,  durch  einlache  Anziehung  und 

unter  Zugrundelegung  der  Ampereschen  Regel  Alles  lli^ 
retische  in  dieser  Faradayschen  Arbeit  macht 
keinen  so  günstigen  Eindruck  wie  das  Experimentelle. 
17L  Faradays  Erfolge  Ue&en  Ampere  nicht 
Schon  am  30.  October  1821  hatte  er  einen  Apparat  gct* 
der  ebenfalls  diese  Rotation  eines  Stromes  um  einen 
pol  darstellte'),  indem  er  die  runde,  gebogene  KupferpU 
nach  Art  des  Oerstedschen  doppelcrlindrigen  Eliimä 
^bauten  elektromotorischen  Apparat«s  (der  Doppelcylinder 
id  aus  Zink)  an  einem  Kupl'erbügel  befestigte,  der  durch  l 


1)  Annalea  de  Chimie  et  d.-  Pliys.    SVUI.    p«g.  S31. 
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föne  Spitze  gehalten  ward,  die  auf  einem  vertikalen  Drahte 
nke,  der  den  Strom  wieder  zum  Zink  leitete.  Brachte  Am- 
pere in  das  Innere  dieses  Bügels  einen  Magnetpol,  so  zeigte 
seh  die  Rotation,  ebenfalls  aber  auch,  und  das  war  ein  Fort- 
lekritt,  wenn  eine  Spirale  von  einem  Strome  durchflössen  an 
ie  Stelle  des  Magneten  gebracht  wurde,  und  endlich  zeigte  er 
itr  Akademie  am  10.  Dezember  den  Versuch,  daß  ein  ähnlich 
n^ebangener  KupferbOgel,  der  vierarmig  war,  nur  unter  dem 
Ejofloß  des  Erdmagnetismus  ganz  von  selbst  in  fortwährende 
ioUtion  gebracht  wurde,  und  zwar  an  seinem  Apparat  von 
kt  durch  SfLd  nach  West  Befand  sich  aber  ein  Südpol  (nach 
inp^r escher  Bezeichnung,  für  uns  ein  Nordpol]  unter  diesem 
ipparat,  so  erfolgte  die  Rotation  in  entgegengesetztem  Sinne. 
b  Beweis,  daß  die  Yertikal-Komponente  des  Erdmagnetismus 
ie  Ursache  der  ersten  Rotation  gewesen  war. 

172.  Faraday  glaubte  später  auch  den  Einfluß  des  Erd* 
Agnetismus  nachgewiesen  zu  haben  auf  Rotation  von  Strom- 
ilen  und  bediente  sich  dazu  folgenden  Apparates.  An  einem 
I"  langen,  0,045''  dicken  Kupferdraht  bog  er  an  jeder  Seite 
Ben  Zoll  um,  hing  den  Bügel  an  einen  langen  Seiden£Eiden  an 
ar  Decke  des  Zimmers  horizontal  schwebend  auf  und  ließ  die  um- 
^bogenen  Enden  in  zwei  untergestellte  Becken  mit  Quecksilber 
acben;  sobald  nun  der  Strom  in  eines  der  locken  von  da  durch 
A  Draht  und  aus  demselben  wieder  durch  das  zweite  Becken 
DD  Element  zurückgeleitet  wurde,  bewegte  sich  der  Draht  sofort 
nkrecht  zur  Richtung  des  Stromes,  so  zwar,  daß  der  Draht 
n  der  Stromrichtung  von  West  nach  Ost  sich  nach  Norden, 
»  umgekehrter  nach  Süden,  bei  Stromrichtung  von  Norden 
ich  Süden  sich  nach  Osten  und  umgekehrt  nach  Westen  be- 
ugte. Ob  hierbei  der  Erdmagnetismus  aber  allein  das  Agens 
wcrsen,  erscheint  sehr  zweifelhaft.  Dagegen  gelang  die  Rota- 
tion eines  beweglichen  in  der  Richtung  der  Inkliuationsnadel 
findlicben  Stromteiles  nicht.*) 

179.  Durch  Farad ays  Bemerkungen  und  durch  Angrifi'e 
lerer  Physiker  wurde  nun  Ampere  veranlaßt,  seine  Theorie 

Magnetismus  auszuarbeiten.     Ich    habe   berichtet,   daß  er 

li  Gilbert,  Aniuüen  LXXII  p.  121  ff. 
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ursprünglich  geglaubt  babe,  die  in  einem  Querschnitt  e 
Magneten  zu  supponierendeo  elektrbchen  Ströme  tieien  koB 
centrisch.  Schon  im  Januar  1821  habe  er,  schreibt  Ampeii 
in  einem  am  11.  Januar  begonnenen,  am  27.  Märe  182*^  b 
endeten  Antwortschreiben  an  Herrn  van  Beek  in  Utiwll 
die  Meinung  gehabt,  daU  die  Ströme  in  einem  Mi^jHiM 
als  eehi'  kleine,  um  jedes  Molekül  kreisende  Ströme  zu  denk 
seien.  Er  habe  auch  damals  schon  geschlossen,  daß  i 
Ströme  bereits  im  Kisen,  Nickel  und  Kobalt  vor  dem  HagDl 
tisiereii  vorhanden  seien,  nur  in  so  verschiedenen  1 
tungen,  daB  aus  ihnen  keine  Wirkungen  nach  außen  i 
tieren,  indem  dann  die  einen  anziehen,  die  aniU-ren  abstofiM 
Gerade  so  wie  Liebt,  welches  aus  nach  verschiedenen  UicbU 
gen  polarisierten  Lichtstrahlen  bestehe,  keine  Anzeichen  von  B 
larisatioD  gebe.  Iigend  eine  Ursache  nun,  wie  z.  B,  ein  gJfl 
nischer  Strom,  die  diese  kleinen  Molekularströme  alle  gleichiicM 
mache  dann  aus  Eisen  etc.  einen  Magneten.  Aus  diestün  Vg 
handensein  der  M(dckularstr&me  erkläre  es  sich,  daU  das  Mspl 
tisieren  eines  Körpers  keine  Temperaturerhöhung  bedinge,  i 
es  die  elektrische  Bewegung  nicht  vermehre.  AusdrückEil 
t^gt  Ampere  zu:  Beim  Magnetisieren  entstehe  keine  etckcl 
motorische  Wirksamkeil,  sondern  nur  eine  Hcbtende.') 

li  Journal  de  PbJ'siq^t^,  de  Cbitnie  etc.  par  M.  H.  Duerolaj" 
Blainville.     Decemb.  an  1S21,  T.  93,  pag.  148  ft  449. 

Da  diese  Sncbe  von  größter  Wichtigkeit  ist,  weil  die»  die  b« 
netnlich  allgeuicin  aDgenommcne  Tbeorie  ist,  und  sowohl  Wicdviul 
wie  mit  ihm  Wällner  etv.  beliauptelen.  dieso  sogonftuiitv  Anlp^ 
acbe  Theorie  sei  nicht  von  Ampere,  halte  ich  m  fQr  nfiäl.' 
Original  wort  laut  hierher  zu  »etzen.  Der  Artikel  lautet:  B^ponac  ^i 
Ampere  i  la  kttre  de  M.  van  llcek  auf  pag.  44g  heifit  a:  CMt 
cette  exp^ence,  que  j'ai  conclu  daiis  le  tempx  oi'i  je  Tai  faite,  fp*' 
coiirans  ^lectriques,  dont  j'adniettoia  d^jä  Texb^tence  niilnur  de  OH 
particule  des  aiinans,  eiistoit'ut  ^galement  aiitour  des  ccl  pV 
ciiles  s?aBt  ratmantUiDn  daiiB  le  fi.'r.  le  nickel  e'  le  cuball,  ■ 
que  i'y  trouvaut  dirig^s  od  toutea  aorles  de  seus,  il  iiVn  poDvott  tM 
auuune  actiou  au-dehors  Icb  uns  tcndaut  i  attirer  ci»  que  las  tii 
n-pouBseiit,  comme  il  arrive  k  de  k  loaiien.-  dont  les  divi^ra  rayoutÜ 
jiolariaes  en  tuus  sen«  ne  pr^eutmt  aucun  aigne  de  {lolariaation.  A 
raimaiitation  doit  s'iifierer  toutes  lea  foia  qu'iine  rnuse  ti-nd  4  doa 
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Dftä  diese  Aiiüicbt  Über  einen  Magneten  die  richtige 

ihte  Ulm  die  fou  Karaday  vorgeblich  herzusteUea  ge- 

totatioD   eines  MagiiHlen  um  seine  eigene  Arbse  unter 

e  dtrumkrcisfis  und  desglciehcii  eines  gmdlinigen, 

D  Stxomtciles  uni  s«itie  Achse  oulcr  l'^inwirknitg  eiups 

Um  nir  Gewiitbeit.    Ampt^re  rersub  muen  cy]iuib^»cb«n 

an   beiden  Knderi    mit   einem   Scbraubenluch ,    um 

eiuea  demelben   ein   Flatiugewicht  einzuncbraubeji, 

I   Stab    in   einem   CyliiidergefäUe   voll   Quecludlber 

l  BQ  tiüf  eingetaacht  <ichwimincnd  erhielt,  daß  nur 

f  Lftogc  itiu  di-m  Quci-ksilber  heratiHragtv.     in  die  obt^rc 

l  des  MAgncten  gab  er  ctwaH  Quecksilber  und  leitet« 


a  puinr  aitUB  k  i't'xt^riciir  iln  i^orpa  ■'^«nlcAt  au  U«u 

l^truire,    It  eai  alor»  (out  simplL-  i|ii\'lU>  «oii   produil«  p«: 

t  Oll  C'll<'  il'im  Üi  cimliicd^ur  ä  tuufa  Im  ilisUnc«  nu 

a  doaaaiit  i  unn    uguille   iiimanti^   «u   i^  unr  portion 

J  eondocWur  etc.    [Mo  i;l<-ich(-  Thiwrit'  fiuilet  neb  auch  in  den 

pltctro-dynouiiipie.    ir<2Z. 

*  Hgt  Atnpäro  in  der  Bpatcjvn  „Thi>oria  der  elnrtrodjnkk- 

'  IS83  vondicserTheoricuichta.   Man  köunU.-  «Ihi 

)  «r  fir  ieilMt  wieder  aufgegeben   liab«.    ila  er  die  acbli- 

f  muAagt  mit  dc-n  Worten:  quand  l'actii'n  d'un  aimatil  etc. 

lur  di'B  partiunl«  d'aii  c^orpe.    Allein  vt  fallt 

II  glauben,  denn  er  Hprichl  iii  deouelben  Abaati  auch 

ra  Thrntic,   wonach  iii&giieti*che  UDd  "lektriache  KlUaelg- 

icbridi-n,  ubm-  daß  er  eine  der  bridi'u  gcrad«  fOr  «eine  An- 

;m  Mlinnl  mir  viebnehr  die  eratere  (lieser  btuilen  der  Aiioiclit 

r  cvnil'  der  l'olaBOdH  m  eiitoprticben.  da  Ampere  iiii.>  mit 

len  in  Vi-rbindnng  bringt.    Daß  die   Ipiilere  Anfleht 

'[•iaaoii  gewesen,  geht  au»  der  in  dfJnselbru  Bande  di-r 

mtbaltenon   Arbeit  Poisnona  „über  die  Thourie  de* 

rwegnng'*  bcrvnr.     Amp^rea  aonati^  Arbeiten  alebi-n 

I  nlcbl  in  Wiilrraprucb,    itndi  Um«  ich   •■»  eiaalweilnn 

r  dle«elbi'   wirklirh   apftli'r   wiedi'r  aufgegeben   habe. 

r  Teil  dea  Manunkripte«  bereits  (iim  Drark  gegeben 

BeiTn  CJi-beimral  Wiedemano    ditn  Inhalt  vorgehender 

1,  and  war  deraelb«  lu  gütig,  ttüch  darauf  auftncvluani  iii 

r  auf  \mg.  t>6  ilu*  iiuwiachoii  ert<-hleiioii«ii  S.  Haudu  auiner 

n  der  EHnktrizitlt"  bereit«  die  frühere  Behauptung  riehtig  gc- 

Ich  glanlx-  jejudi.  dafi  der  Inlialt  vornteheudur  llemcrkung 

li  adiipii  Werl  hat  und  entachloti  mieb  dalicr,  dicaelben  tui* 
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deu  Strom  ilurcL  dieses,  durch  den  Magneten  und  durch  duQoeick- 
Silber  des  unteren  Gefäßes;  sofort  begann  der  Magnet  i 
rotieren  um  seine  Achse  und  änderte  die  Richtung  seiner  8014- 
tion beim  Ändern  derStromrichtung.  Jadasselbe  gehingAmperl 
bei  einem  gewöhnlichen  MeBsingdraht  nachzuweisen,  durch  < 
eben  er  einen  Strom  leitete  und  aul'  welchen  er  einen  Magnetd 
wirken  ließ.  Letztere  Rotation  war  treilich  bedeutend  ach«ichar.*| 
Beide  Erscheinungen  lassen  sich  aber  ebenso  wie  die  aiuleni 
Rotationaerstlieinungen  von  Magneten  und  Strömen  unter  Ei 
Wirkung  auf  einander  ohne  weiteres  aus  der  ursprüngtidu 
Ampereacben  Hegel  ableiten,  wonach  der  Nurdpol  stet»  » 
der  Linken  hegen  soll  eines  im  Strom  Schwimmenden,  d*r  ib> 
ansieht.  Die  Rotation  um  die  eigene  Achse  erklärt  sich  bei  eineB 
Magneten  dann  sehr  einlach  durch  die  Annahme  Amptr«f 
über  die  Natur  des  Magneten,  den  wir  uns  nur  als  ein  Bitol« 
einzelner  Linienmagnete  vorstellen  müssen. 

175.  In  demselben  Jahre  klärte  Ampere  auch  dieFnj 
auf,  wie  es  kommt,  dati  der  Magnetpol  nicht  am  Ende  des  Hago^ 
Stabes,  sonderu  von  diesem  etwas  entfernt  hegt.  Er  sagt'),  < 
giebt  zwei  Möglichkeiten,  dies  zu  erklären ;  entweder  man  kium  » 
nehmen,  daß  die  Intensität  der  Molekularströme  von  der  Mitten 
gegen  das  Ende  hin  abnehmen,  dies  ist  aber  sehr  gesucht.  ! 
facher  scheint  die  Erklärung  aus  dem  fallenlassen  der  frU 
Annahme,  daß  die  Ebenen  der  Molekularströmo  alle  ( 
stehen  auf  der  Achse  des  Magnets,  zu  folgen.  Die  gegenMitJ) 
lUnwirkung  der  Stiöme  auf  einander  muß  vielmehr  gegen  i 
Enden  der  Magnete  hin  eine  gegen  die  Achse  geneigte  La) 
der  Strouiebenen  bewirken,  welche  um  so  größer  wird,  je  »tili 
man  sich  von  der  Achse  entfernt;  in  dieser  selbst  stehtti  d 
Ebenen  senkrecht  auf  ihr;  je  dicker  aber  der  Magnet  ist  i 
Verhältnis  zu  seiner  Länge,  um  so  stärker  wird  die  Neigung  i 
am  äußeren  Rande  liegenden  Stromebeneu  gegen  die  Aclts&  Vi 
kann  sich  dementsprechend  einen  Mit gneten  ersetzt  denken  dar 
ein  Bündel  Drabtspiralen  von  ganz  geringer  Dicke,  die  in  ilu 
Mitte  eng  zusammengebunden  sind,   nach  den  Enden  xa  A 


i  et  de  Phja.  Bd.  20,  ps^.  6»  ff. 
e  et  I'hjE.  IM.  20,  pag.  404. 
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vie  eine  Korngarbe  auseinander  gebogen  erscheinen  und  wird 
lorch  Berechnung  dann  geradeso  den  Pol  gelegen  finden  ftir 
ües  Spiralenbündel,  wie  er  bei  einem  Magneten  empirisch  nach- 
^wiesen  ist 

176.  Es  ist  also  das  Hauptinteresse  für  Ampere,  die 
K'irlnmgsweise  zweier  Ströme  aufeinander  kennen  zu  lernen; 
lanuis  muß  sich  die  Wirkung  zwischen  Strom  und  Magnet  ergeben, 
K>wie  zwischen  Magnet  und  Magnet.  Zunächst  stellt  er  nun  auch 
in  einem  größeren  Apparat  die  konstante  Rotation  eines  her 
'«fliehen  Stromkreises  unter  Einfluß  eines  festen  Stromkreises 
Ur  ond  zeigt,  wie  solche  sich  aus  seinem  Gesetz  über  Anziehen 
md  Abstoßen  gekreuzter  Ströme  sofort  ergiebt,  und  flihrt 
lierbei  zum  erstenmale^)  den  Namen  elektrodynamische 
^linomene  ein.  Diese  elektrodynamische  Wirkung  untersucht 
T  nun  analytisch;  ausgehend  von  zwei  kleinen  irgendwo  im 
Uome  liegenden  Stromelementen,  setzt  er  voraus,  daß  die 
Anziehung  oder  Abstoßung  proportional  ist  der  Intensität  der 
^me,  d.  h.  der  durch  den  Querschnitt  in  der  Zeit  1  fließenden 
^lektnzitätsmengen,  proportional  der  Länge  der  Ströme  und 
tidhch  umgekehrt  proportional  ihrer  Distanz;  letzteres  setzt 
impere  zunächst  ganz  allgemein  voraus  und  nimmt  daher  die 
»te  Potenz  derselben.  Bezeichnen  also  i,  T  die  respektiven 
Atenntäten;  dt,  dt  die  respektiven  Längen  der  Stromelemente; 
'  die  Distanz  derselben  und  q  eine  Gonstante,  so  ist  die  Ein- 

Hrfcong  zweier  Elemente  --  ^*  '  '     *      .  Jenachdem  nun  die 

r* 

^melemente  parallel  laufen  senkrecht  auf  der  Verbindungs- 

Höe  ihrer  Mittelpunkte,   oder  so,   daß  das  eine  in  der  Ver- 

^|;erung  des  anderen  liegt,   wird   u  verscliieden  sein.     Man 

ten  nun  die  Intensitäten  so  messen,  daß  (>  =  1  ist,  wenn  die 

Iromelemente  in  der  ersten  Lage  in  der  Distanz  1  voneinander 

ich  befinden;  dann  ist  fQr  diese  Lage  die  Wirkung  gegeben  durch 

li  Annale»  de  Chimie  et  de  Phys.  Bd.  20,  pag.  60  und  M^moiros 
ir^lrmi«  roj.  de  rinititut  de  France  an.  1823.  erschient^n  1S27,  pag. 
«.  I>er  Titel  dieser  212  Seiten  fassenden  Arbeit  lautet:  Memoire  sur 
liM*ori**  mmtbematique  des  pheiiom^ncK  ^lectrodynainique»  uniquement 
fnic  de  IVxpeiience  etc.,  aus  welcher  das  Folfi^Mule  ein  kurzer  Ausxu); 
asid  worauf    sich  die  folgenden  Citate  beziehen. 
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2.  i,  Js.  ds\ 


tffi 


und  dann  mag  dies  (>  für  die  zweite  Lage  =  A  sein. 


Durch  Zerlegung  in  Komponenten  lassen  sich  dann  alle  be- 
liebig gelegenen  Stromelemente  in  ihren  Wirkungen  aufeinander 
auf  diese  Fälle  zurückführen^  da  die  Wirkung  zweier  senkrecbt 
aufeinander  gerichteter  Stromelemente  =  0  sein  muß,  wie  Am- 
p^re  apagogisch  nachweist  Auf  Stephans  Bemerkung  hiena 
komme  ich  später. 

Bezeichnen  19*  und  19*'  die  Winkel,  welche  die  Stromelemento 
mit  der  durch   ihre  Anfangspunkte   gezogenen   Distanzlinie  r 
bilden  und  cd  den  Winkel,  welchen  die  durch  ds  und  r  einer- 
seits   und  ds'  und  r   anderseits  gelegten  Ebenen  miteinander 
bilden,   so  ist  die   aus  der  ersten  Komponente   resultierende 

Wirkung 

i. i, ds. ds.  sin &. sin &*. cos a> 


M  n 


und  die  aus  der  zweiten  Komponente  resultierende 

i .  i.  ds .  ds' .  cos  & .  cos  i^-' 


=  k. 


/•" 


Beide  zusammen  geben  die  Gesamtwirkung 

w  =  ^' —  {sin  &.  sin  0'.  cos  od  +  k  cos  &.  cos  &'). 

Diese  Formel  vereinfacht  sich  durch  Einführung  des  Winkels  ^ 

welchen  die  Elemente  ds  und  ds  im  Räume  maclien  und  dflr 

bestimmt  ist  durch   die  Gleichung  des  sphärischen   Dreiedi: 

cos  €  =  cos  &.  cos  {h'  +  sin  &.  sin  &'  cos  o) ;  setzt  man  dann  A  —  1 

=  Ä,  so  ist 

i.i\ds.ds  ,  ,         ^         ^^ 

ir  =  -        ^ —    (cos  B  +  h. cos &. cos i9'). 

Das  ist  die  Grundgleichung  ^),  durch  deren  Transformation  ml 
geeigneten  Anwendung  auf  zwei  Experimente  Ampöre  <Se 
noch  vorkommenden  Konstanten  n  und  h  bestimmt.  Durch  du 
Experiment  fand  nämlich  Ampere,  daß  ein  unendlich  langer 
Strom  auf  zwei  ihm  parallele  Ströme  von  der  Länge  /  und  t 
gleiche    anziehende    oder  abstoßende   Wirkung   ausübt,  wem 


1)  1.  c.  pag.  204. 
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Ik  Längen  dieser  Ströme  sich  verhalten  wie  die  Abstände 
OD  dem  unendlich  langen  Strome.  Es  ist  das  der  vierte  Fall 
l«s  Gleichgewichtes,  welchen  Ampere  unterscheidet,  und  wel- 
htm  er  darstellte  an  drei  Kreisströmen  von  verschiedenem 
Kidras,  von  denen  der  eine  beweglich  war.^)  Jamin  hat  dieses 
Experiment  an  geradlinigen  Leitern  ausgeführt') 

(üine  zweite  wichtige  Thatsache  ist  der  dritte  Gleichgewichts- 
lU  Amperes*),  daß  ein  geschlossener  Strom  von  beliebiger 
^onn  niemals  eine  Bewegung  hervorruft  auf  einen  von  einem 
Irom  durchfiossenen  Kreisbogen,  der  um  eine  durch  seinen 
litielpunkt  vertikal  zum  Kreise  gehende  Achse  drehbar  ist 

Auf  die  Art  der  Transformation  der  Gleichung,  sowie  auf 
ie  Anwendung  dieser  beiden  Sätze  hier  einzugehen,  verbietet 
IT  der  Zweck  dieses  Buches ;  ich  verweise  auf  die  umfangreiche 
iginalarbeit 

I>a.s  Resultat  ist,  daß  n  »  2  und  A  =  —  |  ist^),  dann  lautet 
■'  Gleichung: 

.  i.  r.  d$.  dg'.  (2  cos  «  —  3  cos  &.  cos  &') 
i.i.dt.ds 


s.ds   f      dh    __     dr    dr\ 

*  ~  \~d7.di'~^ di^di-y 


Dies  ist  das  Ampferesche  Grundgesetz  der  Elektrodynamik 
f  welches  Weber  dann  weiter  baute.  Ampere  wandte 
>«es  Resultat  nun  an  auf  das  Verhältnis  eines  Magneten  zu 
kein  Strom  und  findet  auch  theoretisch  die  Ersetzbarkeit 
les  Magneten  durch  eine  vom  Strom  durchflossene  Spirale. 
fta  er  hier  zum  erstenmale  das  Wort  Solenoid  gebraucht. 

177.  Im  Anschluß  an  diese  Untersuchung  legt  sich  A ra- 
re später  auch  die  tYage  vor,  wie  muß  ein  Leiter  liegen, 
mit  Oberhaupt  unter  Einwirkung  eines  Magneten  eine  Rota- 
»n  möglich  ist.*)     Analytisch   geht   er  aus  von   der  Wirkung 


l>  L  c.  i«g.  199. 

t)  Wttlluer,  Lehrbuch  IL  Aufl.,  Bd.  IV.  pag.  m'^, 

3»  L  c  pag.  194. 

41  L  c  pi«r-  282 

5)  AniHÜM  de  Chimie  et  de  Fhysique  Bd  37.  pag.  IIB  ff. 
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eines  Magnetpoles  fi  auf  ein  Leiterelement  ds,  welches  mit  ^ 
Entfernung  r  von  ^  den  Winkel  w  bilde,  dann  ist  die  Etb/> 

fi  ,ds  sin  (ü 

Von  dieser  Kraft  wirkt  nur  die  Componente,  welche  senkrecht 
zur  Verbindungslinie  r  ist.  Diese  Komponente  möge  mit  der 
Richtung  der  Kraft  den  Winkel  b  bilden,  dann  ist  dieselbe 

fi .  dt  sin  (o  .  cos  e 

diese  giebt  ein  Drehungsmoment  um  die  Achse  des  Magneten, 
wenn  r  mit  dieser  einen  Winkel  &  bildet 

u  .ds.Bmtj  ,  cos c  . sin  ^ 

"^     r ' 

durch  eine  geeignete  Umformung,  indem  man  alle  Torkommes- 
den  Großen  als  Funktionen  des  Winkels  &  auffaßt,  geht  dies 
Drehungsmoment  über  in  fjLd&.sm&.  Integriert  man  über  den 
ganzen  Leiter ,  so  erhält  man  als  Drehungsmoment  von  dem 
Pole  /i  ausgeübt 

=  fi  (cos  &2  —  cos  &^)y 

wenn  &2  ^^^  "^i  ^®  Grenzwinkel  sind.  Für  den  Pol  ~  a  ist  analog 
das  Drehüngsmoment 

=  -  /i  (cos  &\ "~  ^^^  «^l')» 
also  das  gesammte  Drehungsmoment 

=  fi  (cos  &^  —  cos  &^  —  cos  &2  +  cos  i^-^y 

Für  einen  geschlossenen  Leiter  außerhalb  der  Drehang»* 
achse  ist  stets  i9-^  =  &^  und  ^^'2  =  ^\  ^^  ^^  Drehung»" 
moment  =  0,  es  findet  also  keine  Drehung  statt 

Umschließt  der  geschlossene  Leiter  den  Magneten,  so  tf 
i%  =  &^-^2  7i;  &\  =.&\+2 71,  also  ebenfalls  keine  Botatk»- 
Es  darf  demnach  nur  ein  Teil  des  Schließungskreises  dreb* 
bar  sein. 

Befinden  sich  beide  Enden  des  drehbaren  Teiles  in  der 
Achse  des  Magneten  oberhalb  oder  beide  unterhalb  des  Mig* 
neten,  so  sind  alle  Winkel  0,  also  das  Drehungsmoment  eben- 
falls =  0;  befinden  sich  die  Enden  zwischen  den  Polen,  so  lA 
&^  =  n  und  &^=  n\  &^'  =  0;  &^'  =  0,  also  auch  das  Drehnngs^ 
moment  =  0;  ist  drittens  das  eine  Ende  oberhalb,  das  andeK 


feilet  KapüeL  Amperes  Entdeckimgen  a.  analoge  BeobachtongeiL     287 

nterfuJb  der  Pole,  so  ist  *,  =  0;  &^  =  n\  »\  «  0;  »\  «=  si, 
Iso  die  Summe  der  cos  ebenfalls  =  0;  und  ist  endlich  nur  das 
ine  Ende  des  Schließungsdrabtes  oberhalb  oder  unterhalb  des 
ligneten,  so  ist  i^,  »  0;  &'  =  n]  &\  =  0;  &\  =  ;t,  also  hier 
$t  das  Drehungsmoment  =  2|i.  Das  ist  also  die  einzige  Lage, 
Fo  Rotation  eintreten  kann. 

Neben  diesen  großartig  wissenschaftlichen  Untersuchungen 
enüenen  die  zahllosen  Wiederholer  dieser  Versuche  und  Kon- 
tnikteure  solcher  Rotationsapparate,  welche  alle  vom  Ampöre- 
chen  entlehnten,  keiner  Erwähnung,  die  noch  heute  gebrauch- 
en, sind  Cast  durchweg  von  Ampere  selbst. 

178.  Andr6  Marie  Ampöre  war  1775  zu  Lyon  geboren, 
mrde  dann  Repetent  an  der  poljrteclmischen  Schule  zu  Paris, 
reiche  Stellung  er  jedoch  aufgab,  um  in  seiner  Vaterstadt  Pri- 
itlehrer  der  Mathematik  zu  werden.  Von  dort  berief  man 
b  zum  Professor  der  Physik  nach  Bourg,  Dep.  Ain,  yon  wo 
r  als  Professor  der  Mathematik  an  die  polytechnische  Schule 
Q  Paris  zurückkehrte,  welche  Stellung  er  bald  mit  der  Pro- 
esRor  für  Physik  am  College  de  France  yertauschte.  Seit 
einer  Rückkehr  nach  Paris  war  er  Mitglied  der  Akademie. 
>  starb  zu  Paris  1836. 

179.  Es  mögen  hier  nur  noch  die  Rotationserscheinungen 
ei  Hüssigkeiten,  welche  Davy  entdeckte,  kurz  erwähnt  werden. 
^iTji)  tauchte  nämlich  die  Drahtenden  einer  kräftigen  Bat- 
erie  in  ein  Quecksilbemäpfchen,  sodaß  der  Strom  teilweise 
lurch  das  Quecksilber  floß,  sobald  dann  über  das  Quecksilber 
in  kräftiger  Magnetpol  gebracht  wurde,  fing  dieses  an  um  die 
^tenden  zu  rotieren,  welche  Rotation  noch  vermehrt  wurde, 
obald  der  entgegengesetzte  Magnetpol  unter  den  Apparat  ge- 
rächt wurde.  Noch  drastischer  zeigt  sich  diese  Rotation  von 
IfiÄüigkeiten  an  einem  später  von  Fechner  angegebenen  Appa- 
tt  l^i  welchem  um  einen  Magnetpol  eine  Kupierschale  kon- 
ntrisch  angebracht  war;  in  dieselbe  wurde  ein  koncentrischor 
nkring  gesetzt  und  angesäuertes  Wasser  hiiieingt'than,  sofoit 
pnnt  letzteres  seine  Rotation  um  den  Zinkring.  Alle  diesi* 
icheinuDgen  erklären   sich  ohne  weiteres  aus  der  Anipere- 


li  FliiL  Tranaact.  IL  1828.  pag.  153. 
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SL'hen  Regel,    angewandt  auf  eiuen   festen  Magnetpol  nnd 
weglichen  Stromleiter. 

180.  Von  dieser  „Bewegung  der  Flüssigkeiten  dnrcli 
galvanischen  Strom",  nie  sie  damals  genannt  wurde,  ist  u 
wesentlich  verschiedeji  die  wirkliche  Bewegung  der  Flüs 
keiten  beim  Durchgang  eines  Stromes,  welche  wohl  zuerst 
Ueuß  1809  beobachtet  ist,  dann  aber  von  Wollaston'}  t 
genauer  untersucht  und  auf  den  tierischen  Organismus  sc 
wendet  wurde.  Von  Porret  dem  Jüngeren  wurde  1816 
Versuch  selbständig  wiederholt,  daB  nämlich,  wenn  zwei  Flfls 
keiten  durch  eine  poröse  Wand  {tierische  Blase)  getrennt  wui 
sodaß  für  gewöhnlich  eine  Kommunikation  nicht  stattfand, 
fort  die  eine  Flüssigkeit  durch  die  Membran  getrieben 
wenn  ein  galvanischer  Strom  hindurchgefuhrt  wird.  ^  Die 
tung,  iu  welcher  das  Überströmen  der  einen  in  die  andere 
findet,  folgt  der  Richtung  der  strömenden  positiven  Elektristll 
Es  ist  das  die  unter  dem  Namen  „elektrischer  Eudosmose" 
kannte  Erscheinung. 

181.  Obwohl  nun  die  genauere  Behandlung  dieser  & 
scheiiiung  einer  viel  späteren  Epoche  angehört,  will  ich  dock 
hier  gleich  dii-  Suche  zum  Anschlull  bringen,  da  sie 
ganz  unvermittelt  eingereiht  werden  mlii3to.  Später  habeo  öA 
Daniel')  undBecquerel*)  der  ältere  nebenbei  mit  dieser Fri(* 
beschäftigt,  ohne  viel  neues  zuzufügen,  außer  der  Beobacblml 
Becquerels,  daß  die  elektrische  Endosmose  auch  Tejlcbs 
des  porösen  Diaphragmas  mitfulirte,  daß  schwefelsaures  Wasttf 
die  Erscheinung  nicht  zeige  und  Salzlösungen  besonders  geaj- 
net  seien.  Im  Juli  1846  wandte  sich  Napier^)  dieser 
zu  und  unterschied  sichtbare  und  unsichtbare  Endosmose, 
ersterer  die  Überführung  der  Flüssigkeiten  verstehend, 
letzterer  die  Mitflihrung  der  Salzteile,  also  Koncenl 
ändenmg.    Es  mag  noch  dahin  gehören  die  Beobachtung  Ai 

1.)  Gilbert,  AniiELlen,  XXXYI.     ISIO.  ]>ag.   1. 
2)  Gilbert,  Annalen,  LXVI.     1820.  j>ag,  272. 
31  P<'Kg.,  AniiaL  Ergäuzungsb.  1,  pHg.  589, 
4)  Trttit^  do  rfilektr.  et  du  Magiict,  T.  III.  IH.li, 
51  Pbil.  Mag.    JuU  1846. 
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Inil  bei  «einer  »itarketi   bjdroelektriHcheii  MaAcliiao 
des  Wanüers   zu   den   iicKativ  elelclmcheii  Be- 
tifii  dfT  Masrliine  l}pobiu;hU-t  worden  kunnle. 

Abochlii'Bciid  war  dio  Arbeit  tod  Wiedemann*), 
Remllftt^  tiicli  in  fnlKi'udi^m  ;cu»animeufass(?D  laasen. 
r  Ap|Hu«t  wu  iiw-h  Art  der  Klfinente  zuMunineDgeaetKt, 
ll  WUen  KlDsai^keiten  durch  eine  porftse  Thoiizolto  getnmDt. 
&k  FIBwägkeiten  wurden  zugewandt:  Wasser  und  Kupfer- 
libMl,  Zinknthol,  Lösung  von  schwefeWiirem  Kali,  aohwefel- 
MBcnn  Natron  et«.  Auch  Alkohol  zeigte  die  Gntcheiniuig 
MMer  «U  Wnssor,  verdllniit^*  8chweri*l«&ur« ,  wie  aucJi  bei 
B»(qai>riil.  v«r)iielt  sich  pa><«iT.  8teU  war  die  Bewegung  Tun 
hr  poütiveD  Glelitrode  zur  »eRativen  durch  die  Zellwaiid  hiudurch. 
hdaoBOtiMibn  Unacben  (in  mecbanischem  Hinne],  bei  der  all- 
■MiBrhin  ZerwtzunR  der  (lUsüigkeit^n  durch  den  Strom  Ja  imuier- 
<h  aSfcIicb,  waren  wegen  der  lebhaften  Bewegung  als  Gründe 
■igeacbloesvn.  Die  treibende  Kraft  Hegt  ulsu  lediglieh  in  dem 
ttrome  «elb«t  Die  äußere  Elektrode  war  poHitir,  die  iii  der 
IWueile  ttiv*  negativ;  dann  gelten  folgende  Sätze: 

„U  Die  Menge  der  in  gleichen  Zeiten  durch  deu  Strom  in 
kn  Thoncvlinder  hineingeführten  Kibssigkeit  ist  direkt  pro- 
Iwtooiial  der  lutinisitfit  des  Stromes,  'i.  Sie  ist  unabhängig 
I«  der  OberA&cho  dt>r  purßscn  lliunwanil.  3.  Bei  gleicher 
iMlBnlU  drs  Strome»  t«t  die  in  gleichen  Zi-Iten  durch  ventchie* 
In  Ückv  P\MiU--u  geführt«  Flllssigkeitsmenge  gleich." 

Verbuul  Wiedemann  den  inneren  TbonefUuder  lufldicbt 
tut  rinaa  Mannmetcr,  ho  galt  folgendes:  „1.  Die  Dmckhöhcn, 
In  ra  weleb^o  die  KIQisigkeiten  aufsti-igen,  sind  pro{>ortioual 
hn  bleaaiUtvn  der  Stnlmi:.  2.  Die  Dnickhöben  idiid  bei  dem- 
An  Strom  uutt^r  ftoast  gleieJien  Verliältnissen  umgekehrt 
nportioDal  der  freien  Obertläcbe  des  Thoiicytiuders.  itVie 
fcwITiihi  heiBt  die,  durch  welrbe  die  ÜberiUhrung  staltfimiL) 
t)it  Unckbfiben  sind  direkt  proportional  di-r  Dicke  der  Tluiu- 
I  ■Hier  luQKt  glt-ii^heu  UmstAnden;  4.  ebenfalls  direkt  pro- 
I  den  Hpctifi«diGn  Wident&ndeti." 


|>>gg.  AnuJ.  Bd.  5a  [M«.  323.     11^40. 
Ip«!«.  \m»L  Bd.  Sl.  pag.  S31.     IM>2. 
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Um  in  das  Weeen  der  Sache  etwas  einzudringen, 
WiedemauD  den  Fall,   daß  eine   poröse  Thonwand   zwi^d 
zwei    eine    Spannuiigsdiffereiiz    repräsentierende    ^letaltplat 
gebracht,  wird,   die   durch  einen   kurzen  Draht   außerhalb  i 
Flüssigkeit  verbunden  sind,  daun  gilt  das  Gesetz: 

„daß   eine    elektrische  Spannung,    welche   an   beiden   I 

einer  in  eine  beliebige  Flüssigkeit  eingesenkten  porösen  W« 

vorhanden  ist,  die  Flüssigkeit  von  der  positiven  zur  nL'gaÜTl 

Seite  mit   einer  Kraft  fortfülu^,   die    einem  jener  SpaunM 

direkt  proportionalen  hydrostatischen  Drucke  gleich  i*t," 

Dies  letzte  Gesetz  läßt  sich  allgemein  ttir  jeden  beliebige 

Querschnitt   einer  Flilssigkeitszelle   auch   ohne  poröse  SchJclt 

aufteilen.    Es  repräsentiert  den  Ausspruch  der  Gültigkeit  da 

weiter  unten   zu   entwickelnden  Ohmschen  Gesetzes   auch  flb 

den  Durchgang  durch  Flüssigkeiten. 

Drittes  Eapit«L 

Therm  08  tröme. 

183.  Wir  wenden  uns  nun  den  Untersuchungeu  Seebpcti 
in  Berlin  zu,  welcher  in  derselben  Zeit,  als  Ampere  seine  Fi 
damentalversuche  anstellte,  seine  große  Entdeckung  der 
Elektrizität  machte,  die  bisher  deswegen  nicht  erwUlmt  wurde,  a 
die   Ämporeschen   Versuche   mit   den  dazu   gehörigen  B«4 
achtungen  im  Zusammenhange  darstellen  zu  können. 

Wir  haben  Seebecks  bereits  gedacM  bei  der  Zenetn 
der  alkalischen  Lösungen   durch   den  galvanisclien  Strom,  n 
bei   seinen  Untersuchungen   über   magnetische  Wirkung«B  i 
StrouieB.     Wir  haben  da  gesehen,  daß  Seebeck  im  QegtM 
gegen  Ampt^re  den  Magnetismus  als  Ursache  der  EldctÖB 
nahm  und  deswegen  von  magnetischer  Atmosphäre  spr■d^  i 
den  Leitungsdraht  umhüllte.    So  unglücklich  Seebeck  wid>: 
seinen  theoretischen  Ansichten  war,    so  sind   seine  exp< 
teilen  Resultate,   über  die  Wirkungsweise   des  VoggeaAvti 
sehen  Multiplikators   doch   sehr   beachtenswert.     Im  . 
an  jene  Untersuchungen,  welche  Seebeck  bis  in  den  i 
1821  beüchäftigteu,   veröffentlichte   er  nun   die  Arbeit,   wel« 
die  Entdeckung  der  Thermoelektrizität  enthielt. 
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[')  uiiloi}  aus  seitiL'n  irsteu  VerHUchen,  datt  bei 
Strom  „i>ic^t  sowohl  <lio  Aktiou  an  deu 
ranputflUet)  zweier  Metalle  niitetutuHk-r,  als  vicUnolir 
iß  Dngteidibeit  der  Aktioaeii  an  ilen  BcrUlirutigsstfileii  iler 
iMiUe  mit  dea  feachteu  Leitern  die  magueüache  Polari- 
■tin  (difl  toll  lieiäea:  den  galvunischen  Stroni;  der  gaii- 
m  smdäautaax  Kette  begründe".  Daher  glaubte  er,  tUß 
(k  (tDCbttt  Leiter  etitbebrlicb  sei  zu  einem  Strom,  wuun 
■u  nur  aoderweitig  dafür  sorge,  datl  die  UiiKlcichbeit  der 
8erthnBic»tGUcn  entstcbe.  Das  glaubte  er  xunäcbitt  durch 
(liiAtfaenTer»chiudaDlieit«n  der  BcrUhrungstellen  darthoii  xa 
biHwn.  So  nwcbte  Sevbeck  denn  Knde  Juti  1H21  (nicht  erst 
I8S9,  wie  gewOholicb  zu  lesen  ist)  den  Versuch,  daß  er  dno 
l^f&ncbeibe  atif  eine  AnUmonsclieibe  «etxte  und  diese  twi> 
ibi  dia  Knden  eines  aus  Kupferdraht  koii&truierte»  Multipli- 
Uon  htBcbtc.  Hierbei  machte  er  die  Bemerkung,  dall  nur 
bu  dn  Strom  entstehe,  wenn  er  den  Kupferdraht  mit  der 
kad  gegVD  dt«  ADliniunEcheibc  drUcke,  nicht  aber  wenn  er 
fen  ttockenv  oder  feuchte  Körper  beuutie.  Durch  einige  Ver> 
idi*  mgt«  »ich  Seebeck  bald,  dall  die  Krwärmung  des  Drain 
H  darch  cüe  berührende  Hand  die  Ursache  des  Stromes  sei. 
Um  n&chsts  Hosultat  aus  seinenVersuchen  spricht  Seebeck 
•hii  «1«,  daß  die  Differonz  der  Temperatur  an  deu  bei* 
m  Berikbrungspunkteii  der  Metalle  die  Dniacho  des  Stromes 
■L  Dardi  künstliche  Erkältung  einer  Bei-ahningstello  ist 
Im  ebeolsUs  ein  Strom  zu  erbalten,  dessen  lUchtung  aber  dem 
lC|egengeBetzt  ist,  der  dunb  Entärmen  erlmlten  wird.  Die 
MwiitH  de»  Stromes  ist  [troportioual  der  DdTcreuz  der  Tem- 
^tiUuvn  an  deu  Berabrungspunkt«n.  Seebeek  wandte  eine 
EtttnieebBDg  von  zwei  Teilen  Schnee  und  drei  Teile»  siilz- 
kam  Kklk  km  and  erxeugte  eine  Temperattin?miedngung  aof 
-  te'  R.  Damit  ein  Strom  entstehe,  war  eine  völlige  BerOh- 
Bif  notvendig,  er  trat  aber  auch  ein,  wenn  das  eine  Me- 
L'  geacluitolzen  wurde  und  zeigte  sich  auch  dann  noch  bei 
iimetidcr  Temperatur  eine  Zunahme  der  Stronislilrke.   Doch 


^  JibliaBiIlinip^  der  Aludemip  dor  WU«iiucbafli-ii  i 
1  \(H&.  |>a«.  2S5-313. 
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zeigte  sich  das  nicht  allgemein,  es  konnte  der  Fall  einti 
daß  bei  lortgfsetzter  Temperaturzunahme  ein  StÜlstand 
gar  eine  Abnahme  der  Stromstärlce  auftreten  konnte. 

Später,  im  Jahre  1856,  hat  Thomson  sogai-  die  Ui 
des  Stromes  beobachtet ')  und  gezeigt,  daß  diese  Umkelir 
nur  von  der  Temperaturdifferenz  der  Berühningsstellen  abhi 
sondern,  daß  es  (Ur  zwei  sich  berührende  SIetalle  eine  b( 
Temperatui-  giebt,  iilr  welche,  wenn  die  Temperatur  einer 
rUhrungsstelle  ebensonel  über  dieser  festen  Temperatur. 
die  der  anderen  darunter  gehalten  wird,  eine  Umkehr 
Stromes  eintritt.  Auf  diese  Thomsonscbe  Erfahrung  ^estOt 
hat  dann  Avenarius')  eine  theoretische  Begründung  dii 
Erscheinung  gegeben. 

184.     Schon  Seebeck  sagt"),  daß  an  jeder  Beruht 
stelle  eine  elektromotorische  Kraft  wirke,  die  bei  gleichzeit 
Erwärmung  beider,   Ströme   in  entgegengesetzter  Richtung 
wirken,    wie  ja  auch   bei  den  Voltaachen  Versuchen   bei 
Berührung  zweier  Metalle  stets  eine  Scheiduugskiuft  bestd 
(Seebeck  spricht  selbstverständlich   auf  Grund  seiner  Tbed 
überall  von  ma^etischer  Spannung  etc.,  wo  ich  elektromol 
rische  Ivraft  und  dergleichen  setze.) 

Die  gleiche  Basis  bat  Avenarius,  er  nimmt  nun  die  d 
tromotorische  Kraft  E  an  als  f'unktion  der  Temperatur  (, 
daß,  wenn  a,  b,  r  di-ei  Konstanten  sind, 
/i=a  +  ht  +  cfi 

ist  an  der  einen  BerUlirungsstelle,  während  an  der  andern 

Ej=u  +  bt^-i-  e^i* 
ist.    Die  fUr  den  Strom  wirksame  Kraft  bt  dann 

E-E,  =Ä('-',)  +  f('»-^')  =  ('-',){*  +  f('+<j; 

Dieser  Ausdruck  ist  =  0,  wenn  entweder  '  =  ^  istr  daa  i4 
von  Seebeck  beobachtete  Tall,  oder  wenn 

ö  +  c[l+t^)  =0  ist,  d.  h.  (  +  (,  =  - 
dies  der  von  Thomson  beobachtete  Fall  Fttr  Bcobacittnng 

1)  PhU.  Tnmaact.  1856. 

2)  Pogg.  Annal.  Bd.  119.  pag.  406.  1863. 
31  l  c.  («g.  273. 


Drittes  Kapitel.    Thennoströme. 


243 


Bembnang  findet  Avenarius  nahezu  die  gleichen  Werte  ftir 
£e  Stromstäricen ,  später  ^)  auch  fbr  direkte  Untersuchung  am 
Krmdensator,  sodaß  seine  Annahme  über  E  einen  hohen  Orad 
voo  Wahrscheinlichkeit  ftlr  sich  hat. 

Ifö.  Analog  wie  bei  der  Voltaschen  Spannungsreihe 
ftellt  Seebeck  nun  die  Metalle  auch  in  eine  Reihe,  sodaß  die 
pontiTe  Klektrizit&t  in  der  erwärmten  Berührungsstelle  yon  dem 
oberen  zum  unteren  strömt,  die  Reihe  heißt  ^: 

Wismut 
Nickel 
Kobalt 
Palladium 
Piatina  Nr.  1 
Uran 

Kupfer  Nr.  0 
Mangan 
Titan 

Messing  Nr.  1 
Gold  Nr.  1 
Kupfer  Nr.  1 

Im  Ganzen  35  Körper.     Im   Wesentlichen  ist  die   Reihe 

ipiter  so  bestätigt  von  Hanke  1;  daß  geringe  Verschiedenheiten 

in  der  chemischen  Konstitution  eine   ganz  veränderte  Stellung 

in  der  Reihe  bedingen,   sieht  man  aus   der  Reihe  selbst.     Ein 

Spannungsgesetz  wie  das  Voltasche  nachzuweisen  ist  Seebeck 

sieht  gelungen.    Erst  Bec quer el  konnte  innerhalb  bestimmter 

Temperatnrgrenzen  auch  eine  thermoelektrische  Spannungsreilie 

aofttellen,  die  durch  Wiedemann   eine   geringe  Veränderung 

«rfiihr;  beide  gehen  aus  von  der  thermoelektrischen  Kraft  zwi- 

•rben  Kupfer   und  Zink  =  1.     Dann   sind  die  Werte  Wiede- 

manns  durchgehends  etwas   höher   wie  die  Bec  quere  Ischen. 

vekhe  sie  fanden  ftlr  Eisen  in  Berührung  mit  anderen  Metallen. 

1H6.    Seebek   untersucht   die  Verstärkung  des   Strome^i 

durch  mehrere  hintereinander  eingesc*haltete  gleiche  Elemente; 


Messing  Nr.  2 

Silber 

Piatina  Nr.  2 

Zink 

Quecksilber 

Kupfer  Nr.  3 

Blei 

Wolfram 

Zinn 

Piatina  Nr.  4 

Piatina  Nr.  3 

Cadmium 

Chrom 

Stahl 

Molybdän 

Eisen 

Kupfer  Nr.  2 

Arsenik 

Rhodium 

Antimon 

Iridium 

Tellur. 

Gold  Nr.  2 

1)  P'^'gg*  AnnaL  Bd.  122.  pag.  193.  1^04. 
2i  L  c   pag.  S84. 
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er  konstruiert  idso  dio  tbermoelektrische  Säule,  indem  er  i 
z,  B.  Wismut,  Antimon,  Wismut,  ÄiiLimon  etc.  sich  berOfai 
läßt  und  eine  um  die  andere  Berübrungsstelle  erwärmt,  find 
i-r,  daß  die  erhaltene  Stromstarke  nicht  proportional  der  i 
zahl  der  erwärmten  Berlihmngsstellen  wächst,  sondern,  d&li  a 
Teil  verloren  zu  gehen  Echeint,  wegen  des  duich  die  Uiiscliii 
tung  des  längeren  Drahteä  vermehrten  LeitungäwiderBtanda 
daß  es  also  eine  Grenze  giebt,  über  welche  liiuaus  man  i 
Empfindlichkeit  einer  solchen  Kette  oder  Säule  nicht  sd  ^ 
gern  vermag. 

187.  Es  läßt  sich  ebenfalls  ein  Thermoelement  aus  Metal 
legierungen  herstellen,  doch  nehuien  die  Legierungen  nicht  i 
Stelle  zwischen  den  sie  bildenden  Metallen  in  der  Spauntmg 
reihe,  sondern  ihnen  ganz  besonders  zukommende  Plätz4.>  e 
die  durch  das  Experiment  erst  bestimmt  werden  müssen. 

Auch  aus  einem  einzigen  Metall  lassen  sich  wirksame  Thei 
moelemente  herstellen,  selbst  wenn  ein  Ring  aus  e 
tall,  in  einem  Stück  gegossen  wird,  doch  zeigten  sich  Seebefl 
bei  genauer  X'ntertersuchuug,  daß  nur  einzelne  Stellen  soIci 
Ringe  einen  Strom  beim  Erwärmen  hefern ,  während  t 
indifferent  sind;  letztere  sind  die  homogenen  Stellen,  erstere  di 
Stellen ,  wo  sich  die  chemische  Konstitution  ändert.  Oft  s 
diese  Unterschiede  auch  nui  physikalischer  Art,  bestelieud  j 
Härte V er schiedenlieiten  oder  A'entchiedenheit  der  moIekuUl 
Anordnung.  Biicquerel ')  glaubte  auch  nachgewiesen  zu  h 
daß,  weuu  ein  dünner  und  dicker  Draht  sich  berühren,  die*  (J 
wirksames  Thermoelement  sein  könne,  indem  er  in  eine-n  & 
einen  Knoten  schlug  und  beim  tj-wäi'men  kurz  vor  dem  KnoU 
einen  Strom  erhielt.  Allein  Magnus')  hat  gezeigt, 
Becquerel  sich  irrte,  und  daß  das  Entstehen  des  Sin 
auf  Härteverschiedenheiten  zurückzuführen  ist ,  oder ,  ' 
Wiedemann*)  zeigte,  auf  oberflächlichen  Kontakt  heiÜe 
und  kälterer  Stücke  des  Drahtes  in  den  Berührungspunkten  • 
Knotens.     Daß  überhaupt  die  Dicke  der  sich  berührenden  E 


1)  Pogg.  AunaL  Bd.  17.  pag.  &3ö.  1829. 

2)  Pogg.  AnnaJ.  B<1  63.  pag.  469.  1B51. 

3)  Wiedemann.  Die  L«hre  von  der  ElektiiaKt  11,  f 
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per,  also  die  Größe  der  Oberfi&che  an  der  Berührungsstelle, 
keine  Rolle  spielt  bei  der  Erregung  des  Stromes,  hat  schon 
^eebeck  gezeigt,  indem  er  bei  großer  und  kleiner  Berührungs- 
oberflche  die  gleiche  Stromstärke  erhielt. 

1H8.  Bei  dieser  Gelegenheit  machte  Seebeck  auch  eine 
Wiederholung  der  Voltaschen  Spannungsreihe  und  fand  die 
Reihe  in  folgender  Form^): 

Zink,  Blei,  Zinn,  Antimon,   Wismut,  Eisen,  Kupfer  Nr.  2, 

Platin  Nr.  1,  Silber, 

wobei  zu  bemerken  ist,  daß  Blei  nur  im  polierten  Zustande 
die^e  Stelle  einnimmt;  ist  die  Oberfläche  rauh,  so  gehört  Blei 
ooter  Zinn.  Später  ist  besonders  von  Pfaff^  die  Beihe  einer 
genaueren  Untersuchung  unterworfen  und  die  Reihenfolge  dahin 
geiodert,  daß  hinter  den  drei  ersten:  Eisen,  Wismut,  Antimon, 
Kopfer,  Silber,  Platin  an  die  Stelle  zu  setzen  gewesen  wäre. 

189.  Den  Schluß  der  Seeb eckschen  Arbeit  bildet  eine 
Betrachtung  über  den  Erdmagnetismus,  welchen  See  heck  dar- 
stellen zu  können  glaubt  durch  die  Annahme  von  Thermo- 
strömen,  woftlr  er  ein  Experiment  an  einer  hohlen  gegossenen 
Antimonkugel  als  Sttltzpunkt  anführt  Die  Kugel  zeigte  nämlich 
to  einzelnen  Stellen  erwärmt  eine  entschiedene  Polarität.  Bei 
itt  Anwendung  auf  die  Erde  meinte  Seebeck  als  Wärme- 
quellen die  Vulkane  annehmen  zu  sollen,  die  miteinander  durch 
Hetallgänge  oder  sonstige  Leiter  in  Verbindung  ständen. 

190.  Praktische  Verwendung  haben  die  Thermoströme  yor 
«Hein  nach  zwei  Richtungen  hin  gefunden,  einmal  zum  Messen  von 
Temperataren.    Schon  Oerstedt  konstruierte  eine  Säule  1823, 
mn  damit  die  Wärmestrahlung  zu  beobachten.    Diese  Methode 
iit  besonders  in  Aufnahme  gekommen,  seit  Nobili  1834  seine 
äole  und  den  nach  ihm  benannten  Apparat  zur  Beobachtung 
<)er  Wärmestrahlung  konstruierte.    Aber  auch  zur  Tempemtur- 
fitessong  Ton  Körpern,  in  welche  die  eine  Lötstelle  eines  Eisen- 
Xeoiiilberelementes  gesteckt  wird,  ist  das  Thermoelement  sehr 
geeignet  und  seit  Poggendorffs  Vorschlag  1840  vielfach  an- 
gewendet    Anderseits    ist    die    Thermosäule    als   Stromquelle 

li  L  c.  pttg.  295. 

2)  Pogg.  AnnaL  Bd.  51.  pag.  110  und  197. 
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benutzt,  seit  Oerstedt  sie  im  angeftthrten  Jahre  benutzt«' 
cbemischeD  Zersetzung  und  zur  Erwärmung  von  Drähten.  0 
gehören  starke  Ströme,  und  verwendet  man  dann  besondert 
SäuleukoDstruktion  von  Noe  aus  Neusilberdrähten  mit  Stil 
aasZiuk-AntunonlegienmglS?!,  oder  die  TOD  MureundCUtad 
1869  nach  Hankels  Vorschlag  erbauten  Säulen  aus  Blei^ 
und  Eisen.  Es  möchte  jedoch  nach  den  bisherigen  Erf&hnm 
nicht  rentabel  sein,  anf  diese  Weise  starke  Ströme  zu  eneug 
sie  sind  nur  bequemer  berzusteUen  als  dni'ch  Elemente  \ 
sehr  konstant.  ' 

191.  In  diesen  Zeitabschnitt  fallen  auch  die  Untersuchua 
Nobilis  und  Becquerels  über  Thermoströme  bei  tm 
keiten.  Becqnerel')  hatte  1823  die  Beobachtung  Ritti 
wiederholt,  daß  bei  Berührung  zweier  verschieden  wanner  DrI 
von  verschiedenem  oder  gleichem  Uetall  ein  Strom  entrfj 
Ritter')  hatte  seine  Beobachtung  1798  am  Froachscbt^ 
gemacht,  Becquerel  machte  sie  am  Multiplikator.  Die  Bi 
tung  dieses  Stromes  ist  je  nach  der  chemischen  BeschafTe&l 
der  Drähte  verschieden,  bald  vom  kalten  zum  warmen,  fa 
umgekehrt;  sind  die  Drähte  chemisch  gleich,  so  gebt  der  Stil 
vom  warmen  zum  kalten.  Auch  N  ob  ili  besch&ttigte  sich  cUl 
doch  sind  die  Resultate  bis  zu  der  Arbeit  von  Magnus'^  If 
sehr  unzuverlässig,  da  durch  das  Fj^ärmen  in  den  Drälf 
Strukturveränderungen  eintreten,  oder  gar,  wie  besonder»  U 
Eintauchen  in  Quecksilber,  chemische  Veränderungen.  J», 
ist  sogar  wahrscheinlich,  daß  diese  Verändei'ungen  die  Hai 
Ursache  des  Stromes  sind,  wie 
1834  bemerkte,  denn  es  ist  durch  ? 

reines  Quecksilber  erwärmt  und  mit  kaltem  in  Berührung  i 
bracht  keinen  Strom  liefert  Es  spielt  also  die  beim  Erwiri 
der  Drähte  leicht  entstehende  Osydschicht  eine  wichtige  n 
bei  diesen  Versuchen,  indem  sie  mit  dem  nicht  oxydie) 
Eisen  im  Innern  ein  Thermoelement  bildet  und  es  aJso ' 
eines  metallischen  Schlusses  bedarf,  ujn  einen  Strom  zn  ethi 


se  y  eriuiuei^ngen  uie  ow 
schon  Becquerel  im  Jl 
1  Magnus  außer  Zweifel,  j 


II  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  XXm.  pag.  140. 

2)  Gilbert.  Annal.  tX.  pag.  292. 

3)  Pogg.  Amiftl.  Bd.  S3.  pag.  469. 
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>  iat  durch  Versuclie  von  Franz,  (iaugain  uni]  Kleeming 
iin  aiilkr  Zwmfel  gesetzt.') 

Hl-i-i.  jnfieifelhofter  Natur  sind  die  Versuche  Noliilis'), 

'"  Mic  or  Tbürmuströmc  zwischt^n  Uettilk'u  und  KlÜMig- 

>  <  ';'iii:litel«;  es  sind  hier  die  chemiiu'heii  KiiitlUssi]  jeden- 

)    i-.-4K-utt.-11d  sUirker  wio  bei  KerUUruitg  von  Metallen 

Ml  i   ^'i-hen  die  ^trüme  weHentlich  äus  von  den  an  der 

.'        -iili  bildenden  Gaaschicliten  oder  verdichteten  FIQh- 

:.itn.   Kinige  neuere  Foi-sclier,  z.B.  Hoorweg,  gehen 

Mitwirkung  dos  Uetulls  bei  diust-n  .Strömvn  ganz 

A Useatlich  mit  durch  chemlächo  Veränderungen  sind 

villi  Nobili  gleichzeitig  mit  entdeckt«»  tStrÖme 

!  htmetAllischen    FlUasigkeiteu   (1.   c).     Die     beatcn 

:^cn  in  dieser  Beziehung  rUhreu  von  Wild')   her, 

'.  ou  der  VorauhHelzung  ausgeht,  es  mit  ganz  reinen 

L'u  XU  thun  zu   haben,    was  wohl  nicht  ganz  der 
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wliloB  der  rnteraachnngeu  dlefle«  Zeltraatns. 

In  iluu  Turstvhendvn  Seiten  glaubt-  ich  die  nichligsteD 
bin  flbor  GalvtuiiHinut  dargesti^llt  zu  hiibfii.  ich  habu  mich 
fkt  diu  Wichtigste  beschränkt;  dali  dalx'i  ganze  Tlieoricn, 
i  Too  Kroian  Ober  diagonale  Zerlegung  des  Magneten, 
)  Ton  Prechtl  über  Traiiiiversalniagneti.4Riüs,  nicht  be- 
itigt  flind,  wird  jedtT  veraeilien,  der  dio  betreffenden 
TOO  ttilbcrtt  Annulen  durchliest.  Wir  wenden  ans 
r  Fortfdhniikg  dir  Geschichte  zuniichst  wieder  den  nocfa 
Z«ttKbflchnitt    fallenden     elektroKlatischen     Unter- 


E»  war  bisbut  wohl  gezeigt,  wie  auch  durch  die  KnÜuduug 
•  Kleistschcn  Batterie  od«r  auch  einer  KlektrisiennaBchine 
■nng  einer  Staliluadd  erzeugt   werden  könne  dnrch 


IfaCBttisit-n 
|Hn  Hefcw 


WUdamaon,  Lrhr«  vou  der  Kli-ktrizitat  IL  pag.  810. 
Hefcwtlg«.  Jwnraiü  Uli.  132«.  pag.  811  uail  379. 
f  0|{g.  Aaoal  Bil.   103.  18&9.  irag.  SM. 
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Ärago  uud  Yelin,  alloin  ea  fehlte  noch  die  Analogie  Kim 
galvanischen  Strom  und  Reibuugseleklrizität  in  Bezug  auf  i 
Ablenkung  der  ilagiietnadel.  Üieseii  Schlußstein  der  ViiUt 
suchung  fügte  Oolladon')  dem  Baue  ein.  Mit  dem  einfucl« 
Leitungsdraht  hatten  schon  viele  experimentiert.,  ohne  21 
Resultat  zu  gelangen;  Colladon  wandte  den  Multiplikators 
Die  Drähte  waren  mit  Seide  iibersponnen  nnd  wurden  aiißerdo 
durch  Lack  voneinander  isoliert,  so  daß  die  nelrträität  g 
zwungen  war,  die  ganze  Anzahl  der  Windungen  der  Ijänge  m 
zu  durchlaufen.  Das  eine  Knde  des  Drahtes  verband  Collftäa 
mit  der  äußeren  Belegung  einer  aus  30  Flaschen  bestehend 
Batterie,  während  das  andere  mit  einer  scharfen  Spitze  verwh 
dem  Knüpfe  der  inneren  Belegung  genähert  wurde;  daduB 
wurde  die  plötzliche  Funkenentladung  vermieden  und  es  t 
eine  langsame  Strömung  in  konstanter  Richtung  ein,  wid 
derÄmpereschen  Regel  entsprechend  die  Magnetnadel  ablenk 
Die  gleiche  Ablenkung  ergab  sich,  wenn  Colladon  die  Endl 
des  Multiplikators  mit  dem  Reibzeug  und  dem  Konduktor  M 
gewöhnlichen  Nairneschen  Cylinderelektrisiermaschine  verb» 
Messende  Versuche  konnte  Colladon  aber  auf  diese  \fa 
nicht  ausfuhren,  diese  wurden  erst  von  Faradaj  uud  dann  n 
ständiger  von  W,  Weber  ausgeftlhrt,  worauf  ich  seiner  I 
zurückkommen  werde. 

193.  Das  Galvanometer  oder  der  Multiplikator,  vrie  ihn  Colli 
don  benutzte,  war  übrigens  um  diese  Zeit  bereits  wesentS 
verbessert.  Ich  habe  schon  angegeben,  wie  Ampi-ro  die  li 
teude  Kraft  des  Erdmagnetismus  beseitigte,  um  die  Ma^ 
nadel  empfindlicher  zu  machen.  Nobili")  kam  auf  den  • 
glücklichen  Gedanken,  ein  astatisches  Nadelpaar,  bestehend  I 
zwei  Nadeln  von  gleichem  magnetbchcn  Moment,  welche  i 
eine  feste  Achse,  diedurch  ihre  Mittelpunkte  ging,  in  einiger  DtiU 
voneinander  in  paralleler  Lage  verbunden  waren,  so  daß  die  P 
entgegengesetzt  gerichtet  waren,  mit  dem  Multiplikator  1 
binden.     Hing  er  ein  solches  astatisches  Paar  auf,  so  war  < 


1)  Annale*  de  Cbimie  et  de  Phyi.  XXXIII.  pag.  «:!. 

2)  Biblioth.  iinivera.  XXIX.  1825,  die  astatiBchen    N«d 
bereite  von  Ainpi5re  erftiuden,  cf.  psg.  211. 


'  Ki;hi<'I.    Abw-'IJull  der  Uiuorsuchungcu  diece»  Zeitiftnnis, 

.  I  ;:  <[i-^  l'rdmagnctismus  auf  beide  Nadeln  =  0,   und  Ate 

■:iii-  Knift  di-^  cli^ktriticheii  Stromes  bat  nur  das  entgegen* 

'■■aie  Drehuii^moment   durcb   dio  Torsion   des  Fadens  zu 

Kindtm.      Wird   nun    pin    Leitungtidraht    Ewischen    beiden 

.'Iti  ongcbracbt,   sodaß   die   eine    Ober  die    andere    unt«r 

— Iben  tticli  be6ndet,  so  ist  die  Ablenkung,  welche  der  Strom 

■iif  Nadeln  ansQbt,   nach    dem  Amp6roschen  Gesetz   ßr 

-.i£  Xoileln  gleteh.     Diesen  Umstand  benutzt  Nobili,  indem 

w  fr  eine  Nadel  innerlialb  der  Windungen,  die  andere  ober- 

iMft  derselben  anbringt;   es  muÜ   dann  selbstrerständlicb  der 

htenk,  auf  vrclchen  der  Üralit  gewickelt  ist,  durchbolirt  sein, 

^witdMdk'NadelnTerbindeDdeAchsefreibuweglicb  hindurchgehe. 

Ob  eberfaiJb  der  Windungen   schwingende   Nadel   dient  dann 

tfridaeitig  zam  Ablesen  des  Ablenkung-twinkels ,    indem  die- 

■Ibe  tbef  einer  geteilten  Kreiracheibe  spielt.    Kr  wandte  diesen 

Kttanert«)  Multiplikator  an  auf  die  Untersuchung  tierischer 

OcktiiziUt:  doch  dayon  später. 

194.  >'obili.  welcher zuerstArtilU-riekapitäii  zuReggiowar, 
*f*ti«-  »rhon  in  Moilena  nnd  Brescia,  spät«- Professor  der  Physik  zu 
llvBiz.  geb.  I7H4,  fing  er^t  mit  seinem  rierzigsten  Lebensjahre 
•«;  dch  mit  elektriMhen  Untersnchnngen  zu  beschäftigen  und 
l(M(t«  in  der  kurzen  Zeit  bis  zu  seinem  1835  erfolgten  Tode 
*>f  diesem  Gebiete  sehr  nel. 

In  Jahre  1826  entdeckte  er  die  nach  ihm  benttnnten  Ringe. 
Ü  babe  »einer  Zeit  Pristloys  Hinge  erwähnt,  welche  derselbe 
trUdt,  wenn  er  einen  Funken  auf  eine  polierte  MetaHdäche  schln- 
tf»  bei;  ich  habe  dann  erwähnt,  wie  lütter  die  Funken  beim 
KAGefini  nod  Offnen  des  galvanischen  Stromes  durch  t^ecksilber- 
t  benteJIte.  Ibbei  beobachtete  er,  wenn  der  Funke  vom 
TRiBi  berOlireuden  Dmbt  ging,  an  ilcrStolli'  einen  8t«m 
E  oxydiertem  Quecksilber;  ging  der  Strom  aber  um- 
,  so  entstand  kein  Stern,  imndeni  ein  runder  Fleck  oder 
■■Biag.  Bitter  machte  auf  die  .Analogie  mit  den  Licht  enberg- 
tdfea  Fignrvo  aufmerksam,  wAlirend  I'faff  und  v.  Marnm  die 
•."  and  Hinge  als  Quecksilberhjrdrat erkannten.  Nobili')  wie- 

dc  CUmle  el  dp  Ptiys.  Bd  A4,  IS»  ptg.  ivi  nod  Bd.  ST. 
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derholte  diese  Versuche,  indem  er  auf  eine  polierte  MelallflSchf. 
die  mit  dem  einen  Fol  eines  Voltascheu  Elementes  Terbunden 
wai",  irgeud  eine  Salzlösung  goß,  durch  welche  der  Funke  hin- 
durchging; so  entstanden  dem  Draht  gegenüber  die  schÖDsta 
Farbenringe  auf  der  Platte,  einerlei  ob  die  Platte  mit  dem  pcji- 
tiven  oder  dem  negativen  Pole  verbunden  ist.  Nobili  nannte  dia 
Erscheinung  Metuilochromie  und  wollte  die  Elektrizität  wesentlicb 
mitwirken  lassen  zur  Erkläi-ung  der  Farben,  indem  er  Hich  dit 
Elektrizität  nach  Ait  des  Lichtäthers  wie  bei  den  Newton- 
sehen  Farbenringen  refraktiert  und  reflektiert  dachte. 

195.   Faraday  zeigte  jedoch  18^7,  datJ  die  Begenbogen- 
färben  entstehen  durch  verschiedendicke  Niederschläge  der  gtl- 
vaniscben  Zersetzungsprodukte  der  aul'  den  Platten  befindlicba 
Lösungen,  eine  Erklärung,  die  durch  Fechners  UutersudiiiBI 
über  die  Farbenringe  auf  einer  Silberpiatte  unter  Kupfervitriol'! 
eine  wesentliche  Stütze  erhielten.     Die  Hinge,   welche  so  t 
stehen,   sind   mit   einer   scharfen   ^äure,   hauptsächlich  diu 
.Salpetersäure,  wieder  zu  vertilgen.    Der  Vei-such  Becfiueri 
des  JUngern-j   aber,  die^e  Hinge  anter  ein  Gesetz  zu  hi 
daß  nämlich  die  Dicke  der  Schichten  umgekehrt  propoitiol 
sei  den  Enfernungen  von  dem  Berührungspunkte  und  daher  i 
Farbenringe   die   umgekehrte   Beiheufolge    der   Newtouw^ 
besäßen ,   hat   sich   als   unhaltbar   erwieseu    durch   die  Cnt 
suchungen  von  W.  Beetz  und  E.  du  Bois-Keymond.'} 


V.    Von  Ohm  bis  zum  Gesetz  der  Erhaltnog 
Kraft  1827-1847. 

Erstes  Eapiiel. 

Bas  Obniscbe  Oesetz. 

196.  Bald  nachdem  Ampere  seine  gl&nzendeu  Entiikcl 
gen  gemacht  hatte,  folgte  ihm  ein  Dentscber  mit  einer  g 


1)  Schweigg.  Journal.  Bd.  ä5.  1S3B.  pag.  442. 

2)  Anntüea  Ue  Cbltnie  et  de  Pbys.  S.  III.  Itd.  13.  1845.  p«f. 

3)  Pofe'B-.  Annsl.  Bü.  71.   1847.  pag.  71         '  "" 


t\.    Dft«  Obmiicku  Gt»vU. 


26 1 


ili«   für   diui    Wesvn  des  galvauisclien  Stroin<fs  vod 

Wicbügkeit  bis  auf  de»  heutigen  Tug  i»t.    Die  Kr- 

wird  gemeiniglich   unter  deut  Niuneti  das  „Übmoche 

zosamiue  a  ge  faßt 

org  Simon  Ohm  war  sa  Krlitngen  llsl  geboren,  und 

■ch  dem  StuiUum  der  MuÜii-nmtik  and  Physik  lü.  FUr 

■hm  wurde  er  zunilchst  Lehrer  an   dur  Schule  zu  Ni- 

•a  Bern,  dann  zu  Neufcbatel  und  darauf  zu  Bam- 

1817.     In  dem  Jahre  wurde  er  Oberlehrer  ani  Uym- 

I  Kaln  und  1826,   dem  Jiihro  der  Ivntdeckung  seines 

an   dtr   aUgomeim-n    Kriegsschule  zu  Uerlin.     1833 

als  Professor  an  die  polytediiiisuhe  Schule  zu  NUm- 

und  endlich  berief  man  ilui  18-1!*  hu  i-ine  Uiiiver- 

Extraordinariu«,  nach  Manchen  n&ndich,  wo  mau  ihn 

Tode  im   Älter    von   65  Jahren    zum 

Kin  Professor  machte,  er  starb  18ü4  in  München. 

Ohm  untersuchte  die  Leitungsfähigkeit  der  Metall- 
r  den  galranischi-n  Strom.  Ich  habe  seiner  Zi-it  be- 
iB  dou  Uutersuchungen  Davys,  welcher  die  I^itungs- 
darrb  die  iichneUere  oder  weniger  schnelle  Erwärmung 
i.  Ohm  gebrauciite  nicht  diese  Methode,  welche  anter 
iBMtong,  daß  die  Krw&rmung  sich  unigekehrt  verhalte 
I^toiigsvcniiögen,  Davjr  folgende  Reihenfolge  der  Lei- 
Silher,  Kupfer,  Blei,  Gold,  Zink,  Zinn,  Pla- 
Eiscn. ') 

itele    die    Ablenkung*)     einer    Magnetnadel 
deTBelben  tjuelle  bei  tlinschaltung  ren.clLie- 
ite.     Die  Auordnuug  war,  daÜ  die  Polenden 
in  zwei  yuecksilhernäpfc  A  und  B  geleitet 
derselben,  A,  ging  ein   Oralit   durch   ein 
eiuen  dritten  Napf  mit  Quecksilber.  C.     Nun 
B  und  ('  durch  verschieden  lange   Leiter  der 
und  die  Ahlenkung  der  Nadel  abgelesen  im 
Ohm  nahm  die  Kraft,  mit  welcher  der  Strom 
khleoktL',  wenn  B  und  f'  durch  einen  ganz  kunwm 


pubart,  AnatL  LXXI.  l»22.  t«g.  2Aö. 
i«b««i|g-  Jiwn.  XUV.  l»^^.  pi«.  m 
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diese   Resultate   daratelleu  zu  könnj 
in .  log.  [l  +  '  },  wo  t»  eben  jener  Kn 


IT« 

Cm 


Vs  r«ß  langen  sehr  dicken  Draht  geschlossen  war,  ab  Kora 
kraft   und   bestimmte    den    mittleren    Kraftverlnst  o,  bei  S 
Schaltung  eines  0,3  Linien  dicken  Drahtes  von  den  lAngea 
1,       3,        6,      lO'/s,   23     Fuß 
zu  0,12;  0,28;  0,35;  0,43;  0,58. 
Ohm    glaubte 
durch  die  Formel:  i 

Verlust,  m  eine  Funktion  der  Nomialkraft,  der  Dicke  des 
ters,  der  Länge  des  unveränderlichen  Leiters  und  der  elek 
sehen  Spannung,  wo  a  die  Länge  der  festen  Leitung 
über  A  bis  B  und  j-  die  des  veränderlichen  zwischen  C 
direkt  eingeschalteten  Leiters  ist 

Diese  Beobachtung  fUhrte  Ohm  nun  aber  zu  einer 
tigen  Entdeckimg,')  der  nämlich,  daß  die  elektrische 
einer  geschlossenen  Kette  gleich  nach  Schluß  derselbes 
schnellsten  abnimmt  und  endlich  zu  einem  Minimum 
Durch  Öfi'nen  der  Kette  auf  längere  Zeit  erhält  sie  ihre 
Bprüngliche  Kraft  wieder.  Diese  Entdeckung  macht«  Ohm, 
auch  die  von  Wollaston  beobachtete  Erscheinung  klar,  da 
dUnner  Draht,  welcher  durch  einen  galvanischen  Strom  fÜ 
gemacht  war,  nun  aber  nicht  mehr  glühte,  wieder  glühend 
wenn  maa  den  Strom  eine  Zeitlang  unterbrochen  hat  0 
schreibt  dies  richtig  einer  Polarisation  im  Element  zu,  er 
besonders  Fechner  haben  dies  etwas  später  ganz  aui 
untersucht. 

Zunächst  wendet  sich  Ohm  der  Bestimmung  der 
fähigkeit  verschiedener  Metalle  zu,  indem  er  von  gleich 
Drähten  verschiedener  Substanzen  solche  Längen  ei 
daß  die  Ablenkungen  der  Nadel  die  gleiche  bleibt  Er 
die  Reihenfolge  vom  besten  zum  schlechtesten  LeMei 
Kupfer,  Qold,  Silber,  Zink,  Messing,  Eisen,  Platin,  Zinn, 
und  findet,  daß  das  Kupfer  etwa  10'/,  mal  %o  gut  ]eil 
das  Blei. 


1)  Schweigger, 
Z)  I.  C  png,  246, 


■nsl  XLIV.  1S25.  pag.  US, 
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198.  Im  folgenden  Jahre  giebt  Ohm  in  seiner  klassischen 
Abhindlnng  über  die  Leitung  der  Elektrizität  durch  Metalle 
die  Zahlenwerte  der  Met^e:  Kupfer  1000,  Gold  574,  Silber 
356,  Zink  333,  Messing  280,  Eisen  174,  Platin  171,  Zinn  168, 
Blei  97.») 

Ich  bemerke,  daß  die  Stellung  des  Kupfers,  Goldes  imd 
SIbers  hier  eine  verkehrte  ist,  während  die  übrigen  sich  den 
{literen  Beobachtungen  wohl  anschließen,  es  ist  nach  diesen 
mfellos,  daß  Silber  besser  leitet  wie  Kupfer  und  Gold;  da  an 
ise  Verwechslung  kaum  zu  denken  ist,  wird  das  Ohmsche 
Über  nicht  rein  gewesen  sein. 

Bei  Untersuchung  der  Leitungsfähigkeit  verschiedenlanger 
ad  dicker  Drähte  desselben  Stoffes  findet  Ohm  zxmächst  das 
reietz,  daß  cylindrische  Drähte  denselben  Leitungswert  haben, 
eoD  sich  ihre  Längen  wie  die  Querschnitte  verhalten.^  Das- 
ibeBesoltat  hatten  auchBarlow')  und  BecquereP)  gefun- 
91,  wenngleich  deren  sonstige  Resultate  von  einander  und 
»en  Ohms  verschieden  sind,  und  wenn  auch,  wie  Ohm 
igt,  die  messenden  Versuche  beider  nur  bedingte  Gültigkeit 
iben  können« 

Um  die  Unbeständigkeit  der  Elemente  mit  Flüssigkeiten 
1  vermeiden,  nahm  Ohm  nun  auf  Poggendorffs  Veranlas- 
■g  ein  Thermoelement  aus  Wismut  und  Kupfer  bestehend, 
10  die  eine  Lötstelle  konstant  auf  der  Siedetemperatur  des 
awers,  die  andere  auf  der  Schmelztemperatur  desselben  blei- 
m  und  übeneogte  sich  durch  Schließen  des  Stromes  diuxh 
Bleiben  Leiter  zu  verschiedenen  Zeiten,  daß  er  nun  eine 
Mtanie  elektromotorische  Krail  vor  sich  habe.  Jetzt  ist  ihm  der 
wnd  der  Inkonstanz  der  hydroelektrischen  Kette  klar.  Jenes 
Togen*'  der  elektromotorischen  Krall  in  der  Hydrokette  hat 
Orond  in  der  durch  den  Strom  selbst  erzeugten  Zer- 
imd  Verteilung  gewisser  Teile  der  Flüssigkeit  Diese 
rteilimg  liefert  eine  der  ursprünglichen    Kralt  entgegenge- 

1)  Schweigger,  Journal  XLVl.  1826.  pag.  141. 
21  Schweigg.  Joum.  XLVI.  1826.  pag.  142. 
St  PliiL  Magaz.  and  Journ.  by  Taylor.  1825.  pag.  105. 
4i  Bulletin   des   Hciences    May    1825.   pag.  296.     Vergleiche    auch 
weigg.  Journ.  XLIV.  pag.  359 ff. 
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setzte  Kraft  und  verändert  die  Leitungsfähigkeit   der  Flilsd 
keil,  sodaß  die  hydroelektrische  Kette  (in   dem  damaligen 
Stande)  zu  messenden  Versuchen  ungeeignet  ist.     Es  war  Ol 
eben    noch    nicht    gelungen,    dieae    Veränderlichkeit  zu 
meiden. 

199.     Mit  Hilfe   der  Thermokette   stellt  Ohm    nun 
berühmtes  Gesetz  auf 

•^■->^,' 

■wo  .V  die  f>tärke  der  magnetischen  Wirkung  auf  den  Leiter' 
Intensität  des  Stromes);  j-  die  Länge  des  eingeschalteten  Sdi 
Öungsdrahtes,  a  und  h  Konstante  sind,  die  von  der  erregend 
Kraft  und  dem  Leitungswiderstande  der  festen  Bestandteile 
Kette  abhängen.  Es  bestätigen  sich  ihm  die  Angaben  DaTji 
daß  die  Leitungsföhigkeit  der  Metalle  durch  Temiwrrt 
emiedrigung  erhöht ,  durch  Erwärmen  geschwächt  werde, 
bei  derartigen  Beobachtungen  stets  zu  beachten. 

Sind  nun,  ao  fährt  Ohm  fort  statt  eines  Elementes  w 
mente  in  dem  Stromkreise  vorhanden,  so  ist  statt  des  i 
a  nun  ma  der  Ausdruck  für  die  erregende  Kraft,  und  we 
der  Widerstand,  den  ein  Plattenpaar  mit  feuchtem  Leiter  d 
Strom  entgegensetzt,  so  ist  mh  der  von  m  solchen  Elemen 
dann  ist  die  Kraft  des  elektrischen  Stromes  =  -"i"-  t 
wieder  wie  oben  den  Widerstand  in  dem  eingeschalt«tea 
bedeutet.  Die  Bedeutung  dieser  Gleichung  zeigt  sich  'v\ 
Fourierschen  und  Oerstedtschen  Experimenten,  d&O 
Strom  von  einem  Element  nahezu  ebenso  leicht  einen  Dr 
glQliend  macht  wie  der  von  melireren,  und  daß  die  magnet 
Wirkung  eines  Stromes  von  einem  und  mehreren  Elemt 
nahe  gleich  ist,  da  x  verhältnismäßig  klein  ist. 

Man   kaim   iUr  den  Fall  x  ^0  eine  Verstärkung  e^ 
durch  Verkleinerung  des  b.    Bleibt  also  a  dasselbe,  wird  * 
mmal  kleiner,  so  ist  dann  die  Intensität  verrn facht.    Um 
zu  erreichen  wird  man  also  die  mPlatten  neben  einanAe^ 
schalten  mUssen,  d.  h.  man  wird  z.  B.  alle  Zinkstreifcii 

1)  Gilbert,  Annal.  LXXl.  1822.  pag.  860. 
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och  und  alle  Kapferstreifen  unter  sich  verbinden,  denn  b  wird 
(Wurch  mmal  kleiner,  dann  ist  die  Intensität  =  -^ 

—  +  ar 

Ist  r  sehr  groß  im  Vergleich  zvl  bm.  so  wird  bei  Ein- 
sduüloDg  der  Elemente  hintereinander,  d.  b.  so,  daß  jedes  Zink 
des  einen  Elementes  mit  dem  Kupfer  des  nächsten  verbunden 
i^  etc.,  gemäß  der  Formel : 

«           am 
J  «  f ; 

lii  +  x  von  X  sehr  wenig  verschieden  sein  und  die  Intensität 
'^  rermCacht^) 

8(K).  Zum  Schluß  dieser  wichtigen  Abhandlung  wendet 
ach  Ohm  der  Theorie  des  Multiplikators  zu.     Die  Intensität 

des  Elementes  ist  »  y,  des  Elementes  mit  dem  Multiplikator- 

fpvinde  bestehend  aus  m  Windungen  jede  von  dem  Widerstände  / 

gleich  J-- — ..    Da  nun  jede  Windung  mit  dieser  Kraft  auf  die 

Vignetnadel  wirkt,  so  ist  die  von  den  m  Windungen  ausgeübte 

6+  «/ 

Das  Verhältnis  dieser  Wirkung  zur  Wirkung  des  Elementes 
bei  direktem  Schluß  =  =-; — -„  es  kann  also  nur  dann  eine  Ver- 

w  +  Uli 

itirkung  der  Wirkung  durch  den  Multiplikator  eintreten,  so 
luge  ml<{m  ^\).bj  d.  h.  wenn  eine  Windung  des  Multi- 
pBcitors  weniger  Widerstand  hat  als  die  ganze  Kette  ohne 
tröchenleitung. 

Auf  diese  Weise  bestätigt  Ohms  Theorie  die  von  Poggen- 
dorff^  gefundenen  Thatsachen,  daß  ein  bestimmtes  Maximum 
ier  Wirkung  vom  Multiplikator  nicht  überschritten  werden 
bkme,  daß  dies  Maximum  für  große  und  kleine  Pkttenpaare 
iai»elbe  bleibe,  die  Zahl  der  dazu  erforderlichen  Windungen 
ifcer  nach  der  QrOße  der  Plattenpaare  sich  richte  und  bei 
Uemeren  Platten  größer  werde,  und  daß  der  aus  dickerem 
Dkrafat    gefertigte    Multiplikator  das  größere    Maximum    habe. 


I)  Schweigg.  Jounu  XLVI.  lS2r>.  pag.  160. 
f>  ItU  1821.  Heft  1. 
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Experimentelle  Prüfung  gab  Ohm  die  Bestätigung  dieser  Sit 
in  bestimmten  Zahlen. 

Diese  theoretische  Betrachtung  Uhms  setzt  einen  exfe 
mentell  begründeten  Satz  voraus,  der  von  Bnrlow  zuent 
fUnden  ist'),  dali  nämlich  die  Intensität  des  Stromes  an  sl 
Stellen  der  Leitung  dieselbe  ist  Barlnw  beobachtete  die, 
lenkung  einer  Maßiietnadel  an  den  verschiedenen  Stellen  k 
S38  FuÜ  langen  Leitungsdralites ,  welcher  einen  HareBc 
Kalorimotor  schloß  und  fand  stets  dieselbe  Ablenkung. 
stätigt  wurde  diese  Thatsache  dui'ch  die  gleichzeitigen  Ün 
suchungen  Becquerels  und  Ohms.  Ausführlicher  prüfte  d 
Fragen  Fe  ebner-)  in  seinen  berühmten  MaßbestimuiUii| 
Doch  erst  in  neuerer  Zeit  ist  die  Untersuchung  auf  alle  Te 
des  Stromkreises,  besonders  auch  auf  das  Element  selbät 
gedehnt.  R.  Kohlraiisch^)  wies  nach,  daß  auch  beim  Ih 
gange  des  Stromes  durch  Flüssigkeiten  die  Intensität  des  StiU 
in  diesem  Teile  des  Leiters  dieselbe  war,  wie  in  den  mel 
Leitern,  und  ebenso  auch  in  den  zu  den  stromerzeugeuden 
menten  gehörenden  Flüssigkeiten.  G.  Wiedemann  gab' 
sehr  viel  einfachere  Methode  dies  zu  erreichen  an,  als  die 
Eohlrausch  gewesen  war,  in  seinem  Lehrbuch  des  Galn 
muB  (erste  Auflage  1861). 

301.  Ohm  kam  der  Wirkungsweise  seiner  galvi 
Kette  aber  noch  auf  andere  Weise  hei.  Er  stützte  sich 
Untersuchungen,  die  bereits  1801  gleichzeitig  von  Bittt 
und  Ermau^)  gemacht  waren,  <.lie  von  diesem  aber  den 
mahgen  Zustande  der  Elektrizitätslehre  entsprechend  n 
richtig  hatten  verwandt  werden  können,  die  sogar  Erman 
seiner  verhängnisvollen  Theorie  der  Unipolaiität  der  Li 
gebracht  hatten,  von  der  seiner  Zeit  bericlitet  ist.  Die  Erecheil 
war  die,  daß,  wenn  ein  Voltasches  Element  durch  eine 
Wasser  oder  Kochsalzlösung  gefüllten  Bohre  geschlosaen  in 
sich  an  der   Stelle .   wo   der  +  Foldraht  in  die  Röhre  eil 


I)  ächweigg.  Journ.  XLIV.  pog.  3I>7. 

8)  Pecbuer,  MaßlK'sUininungcti.  1^1.  pag.  27. 

3)  Pogg.  Aun.  Q<l.  91.  1S66.  {lag.  401. 

4)  Gilburt,  Aniinl.  VIII.  1801.  pag.  45d. 

5)  Gilbert,  Anntü.  Vlll.  ISOl.  pag.  20.%  und  X.  IS02. 
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n  elektroskopischer  Untersuchung  sich  eine  +  elektrische 
p&imang  zeigte,  an  dem  Ende,  wo  der  —  Draht  eintrat,  eine 
fgaÜTe;  in  der  Mitte  dagegen  gar  keine.  Wurde  das  eine 
Ade  ableitend  berührt,  so  verdoppelte  sich  die  Spannung  am 
öderen  Ende. 

Ohm*)  stellte  nun  eine  theoretische  Betrachtung  über  die 
[ctte  an.  Sei  eine  beliebige  Anzatil  Erregungsstellen  zu  einer 
iale  verbunden,  sodaB  alle  Erregungsstellen  in  gleichem 
üioe  und  gleicher  Stärke  wirken,  und  bezeichnen  zwei 
takte  A  und  B  die  beiden  Pole  dieser  Säule,  welche  durch 
ioen  beliebig  langen  Leiter  geschlossen  sind,  bezeichnet  end- 
icb  a  die  Spannung  an  jeder  Erregungsstellc,  b  den  abwischen 
!  zwei  Erregungsstellen  liegenden  stets  gleichen  Widerstand, 
den  des  Schließungsleiters  (Ohm  nennt  diese  letzten  beiden 
iröBen  schlichtweg  die  Längen,  resp.  die  reducierten  Längen, 
idem  jeder  beliebige  Widerstand  auf  eine  bestimmte  Draht- 
Knge  rednciert  werden  kann),  sodaB  der  gesamte  Widerstand 
«i  n  Erregungsstellen  ist 

fr  =  {n  —  1)*  +y. 

Dann  ist  die  Spannung  an  einem  um  x  von  A  entfernten 
^te  des  Schließungsleiters 
hervorgerufen  durch  die  A  zunächst  lie- 

«ende  Erregungstelle =  '  .n, 

iHrnrorgerufen  durch  die  von  A  aus  zweite 

Erregungsstelle =  *'^~'' ""- .11, 

kerTorgt»rufen  durch  die  wte  Erregungs- 

stelle =  '  ,a. 

ie  gesamte  Spannung  in  dem  Punkte  ist  also  die  Summe 
eser  einzelnen  Spannungen 

Für  einen  Punkt  zwischen  den  Erreguiigsstellen,  also  inner- 
b  der  Säule,  zwischen  der  mten  und  m  -f  Iten  Krregungsstelle 
•iie^'  Spannung 

n{i  u  —  X)         ,    .  . 

=       '  '^  .«  +  («—  m\(t, 

IC  ^  ' 

li  Pogg.  AnnaJ.  IV.  97;  VI.  459;  VlI.  45.  1826. 
I  ^P7«.  GfMh.  im  CIcktrülttt  17 
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Setzen  wir  y  =  cx)  «=  tr,  d.  h.  wird  die  Säule  geö&et,  so 
ist  im  ersten  F^e  die  Spannung  sb  n.aj  das  tritt  ein  in  den 
Punkten  A  und  B,  wenn  dieselben  nicht  durch  einen  SchlieBongs- 
draht  verbunden  sind;  im  zweiten  Falle  (2n  — m)a.  Wird  ein 
Punkt  des  Schlußleiters,  dessen  Entfernung  von  A^l  vL 
ableitend    berührt,    so    ist    in    dem  Punkte  x  die  Spannung 

=  ?ii-^-^ ,  a.    Ich   bemerke  nochmals ,  X  und  x  sind  Wider- 

stände,  oder  reducierte  Längen. 

Alle  diese  Ausdrücke  waren  in  vollster  Übereinstimmung 
mit  Bitters,  Ermans  und  Jägers  Untersuchungen,  es  gebng 
aber  auch  Ohm^),  diese  experimentellen  Nachweise  zu  liefen, 
an  einem  300  Fuß  langen  Ve  Lini^  dicken  Messingdraht  mit 
Hilfe  des  Kondensators,  an  einem  Eisendraht  von  gleicher 
Länge  aber  auch  direkt  am  Elektroskop.  Als  elektromoto- 
rische Kraft  wandte  Ohm  12  Becher  mit  etwa  einzölligen 
Plattenpaaren  an. 

202.  Ohm  hat  diese  Untersuchungen  zusammenfassend 
dargestellt  in  seiner  1827  erschienenen  Monographie  .,Die  gal- 
vanische Kette".  Er  fuhrt  da  den  Ausdruck  „Gefälle"  ein,  und 
versteht  darunter  die  Differenz  der  Spannungen  an  zwei  ms 
die  Länge  eins  von  einander  entfernten  Punkten.  Diese  nimmt 
er  für  einen  Leiter  überall  konstant  an,  für  verschiedene  Leitff 
den  Widerständen  proportional.  Dann  ist  das  Oefälle  zwiscbeo 
zwei  um  die  Länge  ).  abstehenden  Punkten,  wenn  a  die  Sf»Br 
nungsdifferenz  an  der  Erregungsstelle  bezeichnet,  und  wenn' 

die  reduzierte  Länge  der  ganzen  Kette  ist,  =  ^-^ ;    tritt  t^ 

sehen  den  Punkten  noch  die  neue  Spannungsdifferenz  (elektro* 
motorische  Kraft)  ^  ein,  so  ist  die  Spannungsdifferenz  an  d£i 
beiden  Punkten 

(das  verschiedene  Vorzeichen,  je  nachdem  die  Bichtung  dff 
elektromotorischen  Erregung  der  ursprünglichen  gleich  oder 
entgegengesetzt  ist).  Bezeichnet  nun  U  die  Dichtigkeit  te 
Elektrizität  in  einer  Stelle    (die  Spannung'»,   k   den  reciproken 


1)  Pogg-  Annal.  B.  7.  1826.  pag.  117. 
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Ten  des  dem  Leiter  eigentümlichen  Widerstandes,  d.  L  des 

Fideretandes  des  Leiters  von  der  Länge  1  und  dem  Qaer- 

chnitt  1,  q  den  Querschnitt  des  Drahtes,  N  die  Richtung  des 

)nhte8,  so   fließt  in  der  Zeit  1  durch  den  Querschnitt  eine 

üektrizitätsmenge 

,       du 

^X'  ist   aber   nichts    anderes    als  das  Gefälle,    also  ist 

^k,g,  ^,  oder  wenn  man  i —  =  dem  Widerstand  tr  setzt, 

'«  '.    Diesem  e  ist  aber  die  Intensität  gleich,  also  kann 
ioch  geschrieben  werden 

. a 

IT 

ib  allgemeinste  Form  des  Ohm  scheu  Gesetzes. 

Dies  Ohm  sehe  Gesetz  hat  bis  zu  unsem  Tagen  eine  ganze 
ittemtur  hervorgerufen,  ich  gehe  zunächst  zu  den  wichtigsten 
irbeiteu,  die  sich  hierauf  beziehen,  über,  und  werde  dann  auf 
ie  Qnendlich  segensreiche  Anwendung  des  Gesetzes  kommci), 
303«  Zunächst  erfuhr  das  Ohm  sehe  Gesetz  experimentelle 
leitätigung  durch  Gustav  Theodor  Fechner^),  damals 
N>ceot  an  der  Universität  in  Leipzig.  Fe  ebner  war  1801  in 
iroft-Särchen  in  der  Lausitz  geboren,  studierte  und  promo- 
Me  in  Leipzig,  wo  er  sich  als  Dozent  niederließ  und  bald 
iferordentUcher  Professor  ward,  1834  wurde  er  ordentlicher 
'rofessor  der  Physik.  Diese  Stellung  mußte  er  1839  wegen 
iaer  bösen  Augenkrankheit  aufgeben ,  von  welcher  er  1 84:i 
fheilt  war,  dann  wui'de  er  wieder  als  Ordinarius  für  Natur- 
liilosophie  und  Anthropologie  angestellt,  in  welcher  Stellung 
noch  heute  weilt  Zuerst  machte  er  sich  bekannt  durch 
e  Tbersetzung  von  Biot,  Lehrbuch  der  Experimentalphysik. 
I  d«?ren  zweiter  Auflage  er  einen  dritten  Hand  selbständig 
if&gte,  der  auch  allein  unter  dem  Titel :  Lehrbuch  des  Galva- 
und  der  Elektrochemie  1829  erschienen  ist.   In  diesem 


li  Biot.  Lehrbuch  der  Exporiineiitalphyaik.  2.  Auflage.  182s— 29. 
ivfigg.  Joani.  LIII.  u.  LV.  \S2^  u.  1.h29.  Wh*  Deine  Versuche  zu* 
mcogifiiflC  in:  MaEbestimninngen  über  die  galvanische  Kette.  1831. 

17* 
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Buche  teilt  er  die  Versuche  mit,  die  uns  besonders  interessi 
er  sagt  selbst  in  der  Vorrede  {pag.  X) :  „In  der  Darstci 
der  Umstände,  von  welchen  die  quantitativen  VerbältuisM 
Wirksamkeit  galvanischer  Keften  abhängen,  bin  icli  uich 
Wühl  der  Ohmschen  Theorie  gefolgt,  als  ich  durch  »f&hrl 
nachgewiesen  habe ,  daß  ihi-e  wesentlichsten  Folgeningei 
in  der  Wirklichkeit  bestätigen." 

304.  Fechnerführt,  da  er  mit  inkonstanten Kett«n Kl 
Zink  in  schwach  angesäuertem  Brunnenwasser  arbeitet«,  die  i 
schnell  abnehmenden  Strom  lieferten,  hierbei  eine  iieu^ 
obaclitungsmethode  ein.  Kine  Nobilische  Doppclnadel ; 
er  in  den  magnetischen  Meridian  und  lälil  nun  entweder  < 
in  Form  eines  Rechtecks  gebogenen  Draht,  oder  eine  8( 
von  dem  Strom  durcbfloasen,  senkrecht  zum  Meridian  Üha 
Mittelpunkt  der  Nadel  hingeiieii,  sodaU  die  Nadel  senkrech 
den  Ebenen  der  Windungen  oder  jenes  Rechtecks  steht, 
fällt  die  lichtende  Kraft  des  Stromes  zusammen  mit  der 
tenden  Kraft  des  Erdmagnetismus.  Er  sucht  nun  die  rieh 
Kraft  des  Erdmagnetismus  allein  auf,  dann  die  des  F>dmagneti 
und  des  Stromes  durch  Schwingungsbeobachtuiig(.'n.  Dil 
suchte  Kraft  des  Stromes  ist  dann  2}  minus  1).  Nun 
dem  Pendelgeseiz  die  Stärke  einer  die  Nadel  in  8ch«ingi 
versetzenden  Kraft  umgekehrt  proportional  dem  Qua^ntl 
zu  einer  und  derselben  Anzahl  von  Schwingungen  erfa 
liehen  Zeit,  diese  sei  fllr  die  Schwingungen  unter  alleil 
Emtluß  des  Erdmaguetismus  N,  unter  EiuHuB  von  Erdnu 
tismus  und  Strom  =  A',,  dann  ist  im  Falle  1)  die  Kraft 
und  im  Fall  2)  =  '-, ;  also  die  gesuchte  Intensität 
'    _        .V-.V,'     1   . 

oder  wenn  mau  die  Kraft  des  Erdmagnetismus  znr  Ü 
wählte,  also  -yi  =  1  setzt, 

J-a  — jf  T—  ■  ) 
Diese  Beobacbtnngsweise   ist    nur  erlaubt    ffir  kom 


n  Vergl.  mich  Schweig^;,  Journnl,   LVIII,  \b'M\  |>b|;.  tot. 
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t  and  Fvhlor  In  diT  It«Htiii)tiiung  dor  Zeit  itmchc«  nrh  um 
rftjt  größer  <iie  Krart,  alao  je  kleiner  die  Zeit  ii>it,  daher 
t  Fechaer  nur  die  erstei]  der  bis  acht  Schwindligen 
et  TwbKltnisinäliiR  schwache  Kr&fte  an.  Fechner 
Otto  bei  gleicher  eb'ktromotorischer  Ktufi  K  und 
1  Wldt!r%taiid  ß  dft  Klpmsiitfv  in  difl  Ketto  verschieden 
Iht«  TOD  ein  und  demselben  Mat«riiLl  ein  und  fand. 
9  LAnge  des  ersten  Drahtes,  /'  die  des  zweiten  Hnihtes 
!  entsprechenden  Intensitnten 

j^     _^_    -      j^      ^■.     . 

dem  Dralit  npezifiNcli  zukommende  Koustaute  ist. 
•rto  er  aber  mm  H  durch  Vei^nltterung  der  Distanz  der 
I,  S4>  muUte  vT  i'ineri  vnn  der  anp^ewandten  KlQsaigkeil 
Uet«Uplatten  ahhiüigigen  nahezu  konstanten  Wert  tr  kii 
eren,  damit  J  und  J'  den  Formeln  entsprechen. 
ZOT  Annahme  eines  spezitUchen  „Chergangs- 
dcs",  Qbcr  dessen  Ursache  er  eich  nicht  ein«  b<^• 
AnKfaauung  bildete, 
itur  diette«  übergangflwidemtandes  untersucht«  Obm. 
gleich  darauf  zurflckkommen ,  nachdem  ich  die  ex- 
K  be%tätigung  des  Üb  machen  Gesetzes  beendet  habe. 
W&brend  Fvchner  di>.'se]be  lieferte  durch  Iiiten&itftt«- 
indcm  er  die  Schwingungwieit  der  Kadcl  beohachlrte. 
iob  Pouillet')  der  von  ihm  konstruierten  Tangeiiton- 
n  aus  der  Ablenkung  der  Mogiiotnadel  die 
Stromes  zu  bestimmen,  er  schaltet  Drithte  von 
L&nge  ein  und  findet  das  Ubmscbe  'iesetz.  Oh 
Ibu  gvkjinni  hat,  (tagt  er  nicht;  sj^äter  ist  der  Ver^ucli 
PouilUt  die  FriuritJtt  der  F.ntdeckuDg  luzuschreiben, 
konÜKher  iitt,  da  noch  nicht  einmal  auHgeniacbt  ist. 
et  nidit  die  Obmschen  und  Fechnorschen  Unter- 
bunte.  Denn  wenn  Engländer  und  Franzosen  eine 
Arbeit  niebt  eitleren,  ist  diu,  wie  icb  scbon  früher  zu 
Gelegenheit  hatte,  kein  Gniiiil,  daB  siu  dieselbe  nicht 
annt   hittten.     I)a  I'ouillet  schon    seit   länger  mit 


IJ*«!«-  Aniial.   Bd.  48.  )SST.  |i^.  S 
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Poggendorff  in  wissenschaftlichem  Verkehr  stand,  wieduM 
den  von  ihm  selbst  für  Poggendort'fsÄnnalen  verfertigten, 
üUgen  aus  seinen  Arbeiten  heiTorgelit,  ist  mir  ^ehr  walirscheinlid 
daß  Pouillet  mit  Ohms  Arbeit  bekaont  war,  seine  sehr 
Experimente  also  nur  eine  Bestätigung  der  Ohmschen  ITii 
waren,   wie    Poggendorff  in   der    Note   auch   bemcrkL 
Frankreich  und  England  wurde  allerdings  durch  diese 
Pouillets  1837  erst  das  Ohmsche  Gesetz  bekannt 

206.  Auch  iüi  Flüssigkeiten  wurde  nach  dieser  MetI 
das  Ohmsche  Gesetz  als  richtig  nachgewiesen  von  Beetz') 
Kohlrausch.')  Es  ist  jedoch  nicht  nötig  auf  diese  näher 
zugehen,  da  die  Untersuchungen  einen  sehr  speziellen  Charftb 
liahen  und  unserer  Zeit  so  nahe  liegen,  duB  die  speziejteu 
sultate  nicht  mehr  in  den  Rahmen  dieses  Buches  gehören. 

Wählend  auf  diese  Weise  das  Ohmsche  Gesetz  durch! 
tensitätsbestimmuugen  bewahrheitet  wurde,  hat  auch  die  tuM 
Methode  Ohms  durch  elektrostatische  Untersuchung  eine  S 
stätigung  zu  erhalten  in  späterer  Zeit  eine  Wiederholung  ilurt 
Kohlrausch  gefunden,  die  hier  besprochen  werden  niuli. 

Kohlrausch')  verband  die  beiden  Platten  eines  Eoiidi 
sators  mit  den  Polen  eines  Elementes,  welches  durch  einen  Dd 
z^'ischen  Quecksilbem&pfchen  geschlossen  war,  sobald  dd 
SchließuDgsdraht  aus  dem  Quecksilber  genommen  wurde 
der  Strom  unterbrochen  war  (zur  Ladung  genUgte  eine  Untt 
brechung  von   '/j  Sekunde)  wurde  den  Kondensatorplatteo 
elektrische  Spannung  des  Elementes  zugefllhil,  indem  «ntm 
die  Kondensatorplatte  ableitend  berührt  ist  zur  Ei^e,  oder  ■ 
nicht.     Die   KoUektorplattc   wird   dann  nach   Aufhebonng  i 
Terbindung  mit  dem  Element  in  die  Höhe  gehoben  and  an 
feineu  Dellmaunschen  Elektrometer  untersucht.     Die  el 
motorische  Kraft  des  Elementes  bestimmt  Kuhlrausch  dl 
die  Ablenkung  einer  Magnetnadel,  indem  er  soviel  ^Vid(I^[l 
in  den  Stromkieis  einschaltete,  daß  die  Nadel  einmal  6ü*t 
andere  Mal  45**  Ablenkung  zeigte.     Die  Spannung 


11  PogS-  Amial.  Bd.  125.  1865,  |<ag.  ISS. 

I)  Pogg'  Aunal.  Bd.   lüg.  IHG»,  pag.  SSO,  370. 

Sl  Pogg.  Amial.  Ild.  75.  lälb.  pog.  220. 
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Iraasch  am  Elektrometer  auf  zwei  Weisen,  darch  Beobach- 
des  Ausschlagswinkels  des  Wagebalkens  und  durch  die 
ion,  die  nöthig  war,  um  einen  konstanten  Ausschlag  hervor- 
liifTcn.  Um  die  Zahlenwerte  vergleichbar  zu  machen,  müssen 
)eiden  letzten  Wertkolumnen  mit  je  einer  bestimmten  Kon- 
:eD  multipliziert  werden.  Dann  lautet  die  Kohlrausch - 
Tabelle : 

Elektr.  ,^P*^:i°« 

Äraw     iditof    Tonloo 
Dk  10  Zitikvitriol   —  Platin  in   Salpetersäure 

V.  «p.  CIcw.  1,857 28,22  28,22  28,22 

Dk  in  Zinkvitriol  —  Platin  in  Salpetersäure 

V.  fp.  Gew.  1,218 28,48  27,71  27,75 

nk  in  Zinkvitriol   —  Kohle  in  Salpetersäure 

V.  sp.  Gew.  1,218 26,29  26,15  26,19 

Dk  in  Zinkvitriol  —  Knpfer  in  Kupfervitriol   .  18,88  18,88  19,06 

Ibfr  in  Cyankalinm  —  Kochsalz  —  Kupfer  in 

Kupfervitriol 14,08  14,27  14,29 

dt^leichen  etwas  »päter 13,67  13,94  18,H2 

nach  größerer  Zeit 12,35  12,86  12,26 

Die  Abweichungen  liegen  durchaus  innerhalb  der  Grenzen 
ieobachtungsfehler  und  Kohlrausch  ist  berechtigt  zu  dem 
isse,  daß  die  elektromotorische  Kraft  eines  Elementes  der 
roskopischen  Spannung  an  den  Polen  des  geöffneten  Kle- 
es proportional  ist 

Ein  Jahr  spater  vervollständigte  Kohl  rausch^)  diese  Unter- 
U)g  durch  Wiederholung  auch  der  Versuche  Ohms,  die  sich 
iie  Spannung  an  einzelnen  Stellen  beziehen,  indem  er  eine 
i  des  Leitungsdrahtes  mit  der  Kondensatorplatte  verband, 
s  zur  Erde  ableitete  und  eine  andere  Stelle  mit  der  KoUektor- 
?  verband,  die  am  Elektrometer  untersucht  wurde.  Auf  diese 
e  stellte  Kohl  rausch  die  Siltze  Ohms  fest,  daß  1)  bei 
ten  von  verschiedenem  Metall  aber  gleichem  Querschnitte 
ieHUle  direkt  proportional  sind  den  spezifischen  Wider- 
i-n  der  Metalle;  2)  bei  Dräliten  von  verschiedenem  Metalle 
ingleichem  Querschnitt  die  OenUle  direkt  proportional  den 
lachen  Widerständen  aber  umgekehrt  proportional  dem 
cbnitt  derselben  sind.  —  Ebenso  fand  er  durch   Unter- 

/  Pogg.  AnnaL  Bd.  76.  1849.  pag.  1—21. 
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suchung  der  SpannungsverhältDisse  in  einem  Querschnitt  e 
flüssigen  Leiters  den  Satz  bestätigt,  daß  die  Spannun; 
einem  Querschnitt  überall  dieselbe  ist.^)     Kohlrauscb  im 

sucht    die    oben    angegebene    Formel    w  =  y.a,  wo  « 

Spannung,  /  die  reducirte  Länge  der  ganzen  Kette,  k  die 
zur  untersuchten  Stelle,  a  die  Spannungsdi£Ferenz  an  der 
regungssteile  ist  oder,  wie  Kohlrausch,  sagt  die  „Triebkr 
Als  Element  benutzt  er  ein  Daniellsches,  von  welchem  sp 
die  Bede  sein  wird.  Nachdem  er  a,  /  und  X  bestimmt  hat 
er  das  Mittel  u  zu  berechnen  und  zu  beobachten  am  Elel 
meter.     Die  Tabelle  der  beiden  Werte  für  verschiedene  /. 


u  berechnet 

u  beobachtet 

u  berechnet 

u  beobachtet 

0,98 

0,85 

4,80 

5,03 

1,86 

1,85 

5,86 

5,99 

2,80 

2,69 

6,91 

6,93 

8,73 

3,70 

7,98 

7,96 

Man  sieht,  die  Übereinstimmung  ist  so  groß,  daß  das  0 
sehe  Gesetz  hinreichend  bewiesen  ist.  Ich  tibergehe  dahe; 
späteren  Untersuchungen,  die  an  diesem  Resultat  nichts  geäi 
haben.  Sehr  beachtenswert  ist  jedoch  noch  der  Schluß 
Kohlrausch  sehen  Arbeit,  er  sagt:  „Man  sieht,  das  ganz^ 
bände  ist  auf  die  Annahme  basiert,  daß  der  elektrische  S 
in  einer  wirklichen  Fortbewegung  der  Elektrizität  von  Quersc 
zu  Querschnitt  in  der  Kette  besteht,  es  steht  und  fällt  mit  d 
Annahme.  Mag  aber  auch  an  der  Richtigkeit  dieser  gezw 
werden,  ein  inniger  Zusammenhang  zwischen  dem  Strome 
der  A'erteilung  der  elektroskopischen  Elektrizität  durch  die  ( 
Ausdehnung  der  Kette  ist  schon  deswegen  vorhanden^  weil 
in  gleicher  Weise  von  den  reduzierten  Längen  abhängig 
und  dieser  Zusammenhang,  welcher  auf  Thatsachen  b( 
bleibt  bestehen,  auch  wenn  man  das  Wesen  des  Stromes 
mehr  in  der  wirklichen  Fortbewegung  der  Elektrizität  erbl 

207,    Auch   flir   schlechte   Leiter    ist    die  Gtiltigkei 
Ohmschen  Gesetzes  durch  die  Untersuchung  am  Elektr 


1)  Vgl.  auch  Wicdcmanns  Untersuchung  pag.  239  dieses  1 
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id  Kondensator  be8tätigt  durch  Gaugain  im  Jahre  1860.^) 
benlalls  habe  ich  gezeigt,  daß  auch  für  glühende  Gase,  wenn 
ÄD  die  M)  sehr  störenden  Polarisations-  und  Thermoströme  ver- 
meidet, das  Ohm  sehe  Gesetz  seine  Gültigkeit  hat  durch  Mes- 
ingeD  am  Galvanometer  bei  Einschaltung  verschiedener  Längen 
nd  verschiedener  elektromotorischer  Kräfte.*) 

Das  Ohm  sehe  Gesetz  ist  nun  in  der  Thai  eines  der  frucht- 
«nteD  in  der  ganzen  Elektrizitätslehre  geworden  nicht  nur 
riner  eigenen  Bedeutung  wegen,  sondern  ganz  besonders  wegen 
ff  Anwendungen,  welche  davon  gemacht  wurden,  und  wegen 
(*r  vielen  weitergehenden  Arbeiten,  wozu  dasselbe  Yeranlas- 
m  gab.  Ich  habe  auf  Seite  261  bereits  des  von  Fechner 
nffenommenen  Übergangs  Widerstandes  gedacht,  es  ist  jetzt  an 
t*r  Zeit  dies  näher  zu  verfolgen. 

Zweites  Kapitel. 

ÜbergaDgswIderstand  und  Polarisation. 

30S,  Etwa  gleichzeitig  mit  Fechner  hatten  auch  de  la 
lite  und  Marianini  aiigenonimen^),  daß  l>eim  fbergange  des 
tromes  aus  einem  festen  l^iter  in  einen  flüssigen  ein  Teil 
er  Kraft  verloren  gehe.  Über  den  Grund  dieses  Verlustes 
Igen  sie  aber  nichts;  beide  hatten  beobachtet,  daß  das  Gal- 
loomeier  einen  erheblich  geringeren  Ausschlag  anzeige,  sobald 
n  solcher  Übergang  in  der  Kette  vorkomme  und  de  la  Rive 
emerkt,  daÜ  der  Verlust  abhängig  sei  von  der  Natur  der  sich 
prflhrenden  Leiter  und  der  Oberfläche  der  Berührung.  Da 
echners  Untersuchung  ausführlicher  ist,  wird  es  nötip  sein, 
ese  besonders  ins  Auge  zu  fassen. 

Ich  habe  an  der  betreffenden  Stelle  die  Formel  gegeben. 
ch  welcher  Fechner  arbeitete,  und  bemerkt,  er  habe  sich 
nruDgen  gesehen  einen  Übergangswiderstand  tr  einzufügen, 
iTi  zu  schreiben 

Ii  Wiedrmann.  Lehre  v.  d.  ElektriritÄt  1.h82.  Bd.  1.  pag.  357. 

2i  WicdemanDB  Annaleii  Bd.  2.  1S77.  pag.  ^H. 

S»  Aonml.  de  Chim.  et  de  Phjsiquc  XXXVII.  1S2S.  |iag.  256. 
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vo  d  die  reduzierte  Länge  des  Elementes  ist,  le  die  der  in 
LeituDg.  Fechner  berechnet  nun -jv  und  ^ ,  dann  fand  i 
dieser  Formel  ~  oder  m  selbst.  Die  Resultate  seiner  I 
suchuDg  sind'): 

Der  Übergangswiderstand  ist  konstant  bei  geringem') 
nimmt  ab  bei  Vergrö6erung  dieser  Widerstände,  tr  uimi 
bei  wachsender  BeriÜirungsääcbe  zwischen  festem  LeiWf 
Flüssigkeit,  desgleichen  bei  Hinzufügen  von  Säure  zur  KU 
keit  (bessere  Leistungsfäliigkeit  der  Flüssigkeit];  der  t 
gangswiderstand  an  der  Zinkplatte  (+)  und  der  Kupfei 
(  — )  in  dem  Element  ist  anfangs  gleich,  wächst  aber  an  letz 
schneller,  wie  an  ersterer.  Der  übergajigawiderstand  i 
mente  ist  gleich  der  Summe  der  Übergangswiderstände 
Platten,  er  erreicht  bald  ein  Ma^timum,  indem  er  anfangs 
dann  langsamer  wächst 

Durch  zahlreiche  Versuche  hat  Fechuer  diese  &tzi 
gründet,  allein  es  entstand  die  Frage,  ob  nicht  eine  ai 
Ursache  dieselben  Wirkungen  bedingen  könne. 

209.  Diese  Frage  beantwortete  Ohm^)  in  Zusanunei 
mit  geiner  Behandlung  der  unipolaren  Leitung.  Ich  habe  s 
Zeit  i^rmans  Entdeckung  angeführt.  Ohm  benutzt  davoi 
sonders  die  Erscheinungen  an  der  Seife.  Wie  die  Seif* 
hält  sich  auch  getrocknetes  Eiweiß  und  die  Flamme  des 
phors.  Erman*)  beobachtete  au  diesen  Körpern,  dall  w«i 
die  Pole  eines  Elementes  ableiten  zur  Erde,  sowohl  der  ■ 
der  —  Pol  vollständig  abgeleitet  werden,  wenn  sie  ab 
beiden  Pole  der  Säule  unter  sich  verbinden  und  dann  abl 
mit  der  Erde  verbunden  werden,  so  wird  die  Elektrizit& 
—  Pols  vollständig  abgeleitet,  die  des  positiven  aber  wird 
selbe  Höhe  annehmen,  wie  wenn  bei  uugeschlossenem  EI« 
nur  der  —  Pol  abgeleitet  wäre,  sie  scheinen  also  die  at\ 
Elektrizität   durchzulassen,   die   posisive    dagegen    abznh 

1)  Fechner  bezeichnot  die  elekromotoriache  Krafi  mit  A. 
gpieU'  fär  die  Berechnung  siehe  Audi  Schwcigg.  Joiunal  LX, 
pag.  17. 

2)  Schwcigg.  Journal  UX,   ISSO.  pag.  35S;   LX  16»1. 

3)  Gilberts  Anual.  XXII.  ISOU.  pag.  14. 
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IjKTerlialten  ncJi  die  WassorBtoff  enÜiallouden  Klaniinen. 
nnt  daher  die  ersten  Körper  negativ  unipolar, 
^pMitir  unipitlnr. 

iJW^B^i'')  ouchte  diesv  HrKclifiii untren  durch  seiuon 
lUaRtand  m  erklären,  i^  wiLre  z.  B.  Ijfi  der  Seifo 
kD^ISviderBtand  fUr  positive  Kektrizität  RrßÜer  vou 
S^ife  als  ron  der  Seife  zum  Metall,  fllr  die  negatiTe 
Tfiüer  TOD  der  Seife  zum  MftaU  ala  vom  Metall  zur 
im  bemerkt  hierzu  ricbtig,  daß  dadurch  uichte  er- 
es ittt  nur  ein  anderer  Aufdruck  fllr  die«elbu  Sacbc 
melir  ]eiitt«u  die  KrklärungeD  von  Configliai^tii 
atelli*)  eineraeiti,  welche  zwischen  der  Seife  und 
eine  Spannung  von  geeigneter  (irtiUe  annahmen, 
'recht!  andererBcils ,  der  durch  eine  ungleiche  Kr- 
Seife  an  den  beiden  PoldriUiteD  die  l^rscheinuDg 
[DÜto.  Beide  Versuche  4ud  durch  Kxperiinentu  nicht 
kko  keinen  Wert.  Und  doch  hatt«  PreolilMi 
'bei  gemacht,  die  ihn  auf  den  reclit«-n  Weg 
Kr  sagt:  ,.itringt  man  die  vClhg  trocke- 
dardräbte  in  die  isolierte  Seife,  nimmt  sie 
Zeit  wieder  au«  derselben  und  wischt  sie  auf  ka- 
ih)  reagierendem  PapiL-r  »b ,  »o  glebt  immer  da» 
ide  «ne  kalixclie  Färbung,  das  positive  zeigt  keiue 

geringe  Spuren  dieser  Färbung." 
Ofau  untersucht  die  Seife  am  Klektrometer  uad 
die  Ct^schc  der  iioipolarea  Krecheinung  nicht  schon 
unprilRglicli  vurbuudeii  war,  sondern  erst  durch 
«i]«ll^  wird,  sudaU  fin  Stltck  .Seife,  welches  rou 
durchlaufen,  negativ  unipolar  crscluen,  nach- 
tat, sodaS  der  negative  Draht  an  die  Stelle 

umgekehrt   tritt,  jetzt   positiv   unipolar   er- 

durch  die  llinwirkuug  dos  .Stromes  wieder  der  no> 
ilare  Charakter  hergestelft  ist.  Nachdem  die^  kUtr 
ibl  zu  untvntucben,  ob  etwa  eine  Spannung  zwiscbao 


pi,  Ldirburb  ctc  v.  Fcchnar  i.  AuS.  III.  pag.  «0. 
Vt,  LcJhrbaeb  *on  Pucbner.  III.  I»29.  pkg.  »K. 
ttb«r(,  AaiuL  XXXV    1810.  pm«.  99. 
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Seife  und  Ketalldi-aht  vorhanden  ist,  es  findet  sieb  keine,  i 
kann  nnr  der  Grund  der  PIrscLeinung  in  einer  dnrcli  die  ( 
mische  Zersetzung  der  Seife  durch  den  Strom  herrorgemfi 
Verschiedenheit  des  Lcitungawiderstandes  zu  soeben  sein.  D 
cheniische Zersetzung  ist  zurHälfte  schon  durch  Prcchtl  entd« 
an  dem  negativen  Drahtende  bildet  sich  Alkali.  Am  posit 
aher  scheidet  sich  dann  die  Fettsäure  aus,  deren  unmittett 
Nachweisung  freilich  Ohm  nicht  gelungen  ist  Die 
leitende  Eigenschaft  der  Fettsäure  nun  ist  die  Ursache, 
die  Eette  bald  so  geschwächt  ist,  daB  eine  Zersetzung 
Seife  nicht  mehr  stattfinden  kann,  also  die  Seite  unipolar 
scheint.  Die  Seife  erscheint  also  nicht  unipolar  wenn  entn 
der  Strom  so  schwach  ist,  daß  eine  Zersetzung  nicht  stattfil 
wie  hei  trockenen  Säulen,  oder  wenn  die  Säule  selbst  eioei 
groben  A^'idersta^d  enthält,  daß  der  durch  die  Fetts&are 
präsentierte  dagegen  verschwindet,  fianz  ähnlich  ' 
sich  die  anderen  unipolaren  Leiter,  doch  ist  eine  sichere 
gäbe,  worauf  die  Eischeinung  bei  denselben  beruht,  Obm 
möglich,  wegen  der  chemisch  noch  nicht  fertigen  Analyse 
Körper,  besonders  der  Flammen,  doch  ist  Ohm  auch  in 
Beziehung  wenigstens  auf  dem  durchaus  richtigen  We^e. 
Bei  der  Bemühung,  andere  leichter  xa  beurteilend» 
polare  Körper  zu  finden,  bietet  sich  Ohm  die  Schwefels&ttn 
welche  er  zwei  Platten  aus  Zink,  aus  Kupfer,  aus  Silber,  3 
Messing,  Ijold,  Blei,  Platin  brachte.  Woraus  die  negative  PJl 
besteht  ist  gleichgültig,  war  die  mit  dem  positiven  DitäA  ' 
buudene  Platte  Zink,  Kupfer,  Messing  oder  Silber,  so  t 
die  Säm-e  unipolar,  bei  Anwendung  von  Blei  oder  Zinn  ! 
bei  Gold  und  Platin  nie.  Die  Ursache  war  die  Bildung 
schwefelsaurem  Zinkoxyd,  oder  schwefelsaurem  Kupferozyt) 
Diese  Salze  aber  sind  sehr  schlechte  Leiter  für  die  Kiekt 
daher  die  Uuipolarität.  Verdünnt  man  die  Säure  durch  Wtl 
oder  taucht  die  Drähte,  wenn  sich  das  Salz  gebildet,  in  W« 
worin  das  Salz  leicht  löslich  ist,  so  vei-whwindet  die  Uni 
rität  sofort.  Ein  Beweis,  daß  nur  diese  chemische  Verftnd«! 
nämlich  der  Tberzug  des  +  Pols  durch  einen  schlechtleit« 
Körper,  die  Ursache  der  Unipolarität  isL 
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ili.  Im  Verfolge^)  seiner  Versuche  muBte  Ohm  nun 
eiiie  Thatsache  besonders  auffallen,  daß,  wenn  er  die  Draht- 
sdeD  seines  Elementes  durch  Platin  oder  aucli  Goldplatten  in 
idnrefels&ore  führte,  hier  auch  eine  schnelle  Abnahme  der 
kktromotorischen  Kraft  des  Elementes  einzutreten  schien.  Er 
lod  als  Ursache  eine,  wie  er  sich  ausdrückt,  durch  den  Strom 
im  Durchgänge  durch  die  Säure  erzeugte  „Gcgenspannung^^ 
ir  sagen  Polarisation),  indem  der  Strom  bestrebt  war,  an 
r  -f  putinplatte  eine  negative  Schicht  und  an  der  —  Platte 
ke  positive  Schicht  zu  erzeugen;  diese  bewirkt  eine  elektro- 
>turische  Kraft  in  entgegengesetzter  Richtung,  wie  die  ur- 
rüugliche  Kette,  und  kann  so  stark  werden,  daß  das  Resultat 
ider  Kräfte  ein  verschwindend  kleiner  Strom  wird.  Damit  er- 
ligte  sich  nun  auch  die  ganze  Tlicorie  vom  Cbergungswiderstand. 
(Erscheinungen  Fechncrs  mußten  sich  alle  erklären  lassen 
rth  das  Entstehen  dieser  Uegenspannung.  Und  um  mög- 
ihst  konstante  Elemente  zu  haben,  sei  es  nötig,  als 
Metall  einen  Körper  zu  nehmen,  der  sich  leicht  mit  der 
nre  verbinde,  und  als  negativen  Körper  mußte  man  versuchen, 
len  hvdrogenisierbaren  Leiter  zu  finden.  (Damit  deutet  Ohm 
ü  ricbtigeu  Weg  zur  Konstruktion  konstanter  Elemente  an.) 
m  negativen  Metall  sei  daher  die  besondere  Aufmerksamkeit 
mwenden,  denn  da  sei  besonders  der  Sitz  der  Gegeiispan- 
Dg.  da  das  positive  Metall  sich  mit  der  Säure  leicht  zum 
jrd  verbinde,  es  finde  demnach  wohl  eine  Änderung  des  Lei- 
igsvermögens  in  dem  Elemente  selbst  durch  die  Zersetzung 
rth  den  Strom  statt,  aber  hauptsächlich  sei  diese  Polari- 
ioD  Ursache  an  der  Abnahme  des  Stromes. 

31S.  Die  Theorie  des  Obergangs  Widerstandes  ist  später 
der  von  Lenz*)  und  Poggendorff*)  behandelt,  und  bo- 
ders  letzterer  glaubt  bei  seinen  Versuchen «  welche  dit* 
itcnz  eines  solchen  Widerstandes  beweisen  sollen«  die  Mög- 
keit  einer  Polarisation  ausgeschlossen  zu  haben,  durch  An- 
dong  von   Strömen,   die  schnell  ihre  Richtung   ändern,  er 

It  Srhweigg.  Journ.  LX.  1880.  pa^^  32. 
2  PogK-  Annal.  Bd.  47.  1839.  pag.  580. 
3>  Fofg.  AnnmL  Bd.  52.  1841.  pag.  497. 
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benutzte  die  weiter  unten  zu  besprechenden  Induktionsl 
Allein  nach  den  neuesten  Untersuchungen  von  F.Kohlr 
von  1874—80')  ist  es  zweifellos,  daß  auch  bei  solchen  81 
immer  eine  PolorisatioD  auftritt,  sodali  die  Poggendorf 
Versuche  ihre  Beweiskraft  verlieren. 

Eine  Entscheidung  dieser  Frage  liegt  schon  in  den  g 
Versuchen  vouLenz'),die  er  1843  veröffentlichte.  Lenz 
zunächst  ein  Element  oder  eine  Kette,  welche  einen  kou 
Strom  liefert,  durch  einen  metallischen  Leiter,  in  wekhi 
bestimmter  Widerstand  eingeschaltet  wird  =  ti,  i 
eingeschalteten  Tange ntenbussole  eine  Ablenlaing  a  zu 
Dann  ist 


wenn  J  die    Intensität,  E  die   elektromotorische   Kraft 
im  Element  und  der  Leitung  vorhandene  Widerstand  ist 
schaltet  er  eine  Flüsaigkeitszelb  ein  von  der  Länge  d, 
Leit  Uli  gs  widerst  and  x  für  die  Längeneinheit;  sei  dann^d 
tromotorischc   Kraft   der   Polarisation,   und  L  iler  Cb« 
widerstand,  dann  ist  die  Einschaltung   eines   belcaiut«D 
widei-staudes  a   erforderlich,  um  wieder  die  Ablenkung 
dieselbe  Intensität  zu  erhalten.    Nun  ist 

j_ £-P 

•^  -»  +  «  +rf.i  +  /.■ 
Durch     Gleichsetzung     dieser     Ausdrücke    erbll 
a-a'=d.l.  +  L+-t-: 
durch  eine  Versuchsreihe  ist  nun  konstatiert,  daß 

ist,  wo  c  und  m  Konstante  sind.  Ist  nun  L  =  a,  i. 
Obergangswiderstand  da,  so  ist  die  Polarisation  eine  Ea 
ist  7>  =  0,  so  ist  /.  umgekehrt  proportional  J.  Beides  t 
wenn  beide  vorhanden  sind.  Nun  fand  Lenz.  daB 
Polarisation   wie  Übergangs  widerstand  von   der  Tiefe  > 

1)  WiedemaDn,     Lehn?    von    dtr    Elphlrliitäl.      Hmi 
pftg,  474—478. 

S)  Pogg.  Ainiftl.  Bd.  59.  [mg.  20a  i\.  407. 
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l  der  PtatlcD  in    die  Flassigkpitxzello  uiiahliängig  ist, 
ivr  nflglich,  m-im  L  verschwindend  klein,  und  ji  kon- 

i  hu,  djiU  letztirren  diT  Fall  ist.  kann,  da  /i  eine  elektro- 
artorische  Kraft  liedcmtct,  nur  tiatUrlicb  erscht-inen. 

314.  Unn  «c)il  dcnient«i)recltenil  lioatzutage ')  in  der 
Hu  *(Mi  der  Annnbiu«  i'iiie«  ÜliergangHwidenttAndcs  «U 
«kfce«,  d.  b.  eines  uoh  dem  überlange  Ton  Klektrizität  ans 
«MB  fntGu  in  dnon  flOsaigen  Leiter  entgegenstellenden  be- 
|Hd«r«n  llindernissL'«  ab,  und  bat  nur  die  Polarisation  and 
il  Vuftiulurting  dvr  Loitung^ßibißkeit  durt'b  rlifmiscLe  Vor- 
Menuigon  an  der  UriMixo,  »owobl  imieriialb  d«<r  Flüsvigkeit, 
R  an  dem  festen  Leiter  sm  berücksiehtigen,  d.  h.  wtfwntlich 
iik.  was  m-itt>a  Ubm  gewollt. 

In  Besag  auf  die  Polarisation  machte  Lenz  in  Verbindung 
■ittfawelJRw  einige  Jahre  spfiter  ausgedehnt«  Versuche  be- 
pM,')  die  noch  beut«  inaUgebend  sind,  wo  er  verschiedene 
IHrUr  in  icrMhiedeuen  Flüs^tigkoitisn  untersucht,  und  die  Grüße 
hr  PolafMation  millt  Die  grOBt^  Poliu-isation  orhAlt  Lenx 
M  QB'x^'^t*^  >i  Wasseratoff,  die&e  war  etwa  ebenso  groü, 
Mt  die  elektrotuotorisrhe  Kraft  von  Zink  in  Schwefels&ure. 
laäcblnsse  äuaer  Arbeit  stellt  er  das  Resultat  seiner  Unter- 
Mchang  in  fidgcndco  Sätzen  zusammen; 

^ly  Die  Polarisation  der  Kiektrodt5n|)Iatt<>n  findet  nicht 
Mtt,  Mb«Ul  keine  (ta.se  an  ünien  t^iitwirkelt  werden;  die 
Mckftc  Ursache  der  Polansation  sind  also  die  Oase.  '2)  Die 
welche  entsteht,  wenn  eine  FlQfisigkeit  zwischen 
f ersetzt  K-ird,  Kt  die  Summe  der  an  jvdvr  Elck- 
M»  cnragtea  Polarimtion.  3)  Dit>  Polarisation  und  di*- 
Mtromoioriscben  Kräft^^  iiuminien>n  sich  in  algebraittchem 
|hM  io  jeder  Zerietzungszelle.  4)  Verschiedene  ,.Kombi- 
■lioBen"  äan  Metalls  mit  einer  KlOssigkeit  lassen  sich  io 
llärfnimt  anf  ihre  eloktromotorischeu  Er&fle  gegen  einander 
I  tme  Beäbe  ordnen,  wo  jedes  folgende  positiv  i^t  gegen  da» 
wt^Tgtbeadt,  und  die  etektromotoriscben   Krilfte  Inx^en  %kh 

'    Zahlen   amdrUcke»,  mkIuU   di<>    eloktromotoriHche  ICraft 


,  L.«ii«,  L  c  f»g.  418. 
Vvgg.  Anul.  R<l.  m.  paic.  **'•■  IM«. 
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zweier  beliebiger  Kombinatiouen  gegen  einander  ilurch  (iii 
renzeD  der  zu  ihnen  gehörigen  Zabien  ausgedrückt  ^ 

Einen  fUnfteti  8atz  übergehe  ich,  weil  er  sich  spezi 
die  vorhergehende  Arbeit  bezieht.  Für  Satz  1  und  4  i 
treihch  auch  richtig  sein,  Ausuahmen  zu  statuiereo,  weid 
nur  in  sehr  bescheidenem  Maüe,  sodaß  wir  in  diesen  j 
freilich  ini  allgemeinen  das  Residlat  der  Forschung  aiieHj 
müssen. 

Flhe  wir  jedoch  die  Untersuchungen  über  die  Polai 
und  auch  die  Über  das  Ühmsche  Gesetz  und  seine  Anw 
weiter  verfolgen,  müssen  wir  einen  Schritt  zurUckgehci 
chemischen  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes,  wir  1 
uns  dabei  reclit  kurz  fassen  können,  indem  wir  von  des 
Einzelnheiten  absehen,  da  sie  mehr  chemisches  Interessoj 
und  wii'  uns  nur  an  das  rein  physikalische  zu  hulten  li^ 


Drittes  Kapital. 

Chemische  Wirkungeu. 

815,  Wir  hatten  im  vorigen  Zeitabschnitt  mit  1 
Ringen  abgescblossen.  Die  grollen  Fortachritte  der 
sehen  Wirkungen  knüpfen  .sich  an  den  Namen  Farftila 
giebt  wohl  kaum  einen  Physiker  aller  Zeiten,  der  eine 
fangreicbe  Reihe  wichtiger  I'lxperimeutal-Uutersuchuiigra 
stellt  hätte.  Faraday  war  aucli  durch  seinen  Bilditl 
auf  das  Experiment  besonders  gewiesen,  seinem  GenM 
es  aber  vorbehalten,  aus  den  I-Jiperimeuteu  zahlreidw 
tige  Schlüsse  zu  ziehen. 

Michael    Faraday   war    1791    zu    Newingtou   b 
don   als   Sohn  eines  Uufschmied.'i   geboren,   und   gl^ofa 
großen  Vorgänger  Eranklin  anfangs  Buchbinder,  tS13 
er   Gehilfe   und   Assistent    am    chemischen   LabonUoiil 
Royal  Institutiou  zu  London   imter  Leitung   Davya, 
er    viel   verdankte.     Seine    erste    Arbeit    chemischen 
veröffentlichte   er  181".     Xach  Davys  Nicderlegung 
tung   des   Instituts   hatte    Faraday    noch    unter    Brai 
arbeiten,   dem    er    182T    als    Professor    und    Leiter 


tcl.    ChpmUfhc  Wirkungen. 
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foigle.    Schon   m24  hatte  man  ihn  zam  Mitglied  der 

detf  gewählt,  iiachdeiu  er  1821  die  tod  ans  cttierte 

{lysikiUischc  Arbeit  vurölTenUieht  hutt«.    ä^^jt    1831  gab 

nteistvu   Cntenuchungeii  in   zwan^losi^n    ncfli.-n,   he- 

[xpmimeDtal  rcseorchett  in  electricity",  horauit,  von  denen 

i  Jahre  lt}55  nicht  wenigor   als   HO  Serien   erschienen, 

andere    Culersncbungeu    erschienen   in   JonmaJen. 

Rn    Felilt«   es    Famday    nicht,    er  wurde    1832   mm 

in  Oxford   vniRiint    und   1842   Mitglii;d   der   Berliner, 

Mitgliod  dor  Pariser  Akademie;  er  starb  1867. 

iiO.     In   iler  5,— 7.  Serie    der    PJtperiniental    rcBcarchea 

■    l..:.t.     lAiiS  oiid  1834  gioht   Faraday  nun  !*eiiie  elektro- 

ii'        t'iitersuchungen,   wotlurch  er  der   ItegrQntler  der 

.-,:.>U.tiiiii>  vim  heute  ist'j     Zunächst  giebt  Farailajr  eine 

''   Nomenklatur   nir   den   ganzen  Vorgang.     Die   chemische 

.  IQ  hinüt  £lL-ktruly!>c,  die  zu  zcr(iety.(;ndu  Flüssigkeit  das  Fllek- 

^  «li«  in  dieselben  tauchenden   MctalUttUke  (DriÜit«  oder 

■  n)  li(<iB«)  Klektmden,   und  zwar  diejenige,  durch  welche 

-  Strom   in  die    Flüssigkeit    emtritt,    heißt    Anode,    die, 

.    II  welche  er  austritt,    Katode,    die  durch  die  Zersetzung 

Ti  :gi«n    UestMJid teile   htiUeu   Icncu,   und  zwar  da«  eich  an 

•■'  \Dodc  anliäufi-tide,  rttp.  fieiwenlendo  heiUt  Aiiio»,  das  au 

>:  Kutod«  Kiitiun,  das  Anion  ist  also  elektronegativ,  das  Kn- 

'■:i  tl«ktn)[Hi^tiv. 

il7.  Faraday  untersuchte  nun  noter  anderen  geschmoU 
lat  Illfkti-oWte,  z,  R  Cblorbloi,  unter  ^Vnweudung  von  Platin- 
l'k'j-'j'i'ii  uud  findet  BIm  an  der  Katode,  Clilor  an  der  Anode; 
rf't  L-i-:  pr  ZinnchlurUr  «wii*chcn  einer  nugutivmi  l'latiniiK-ktrode 
cil '  \iA-r  jx'Mitiven  Zinnelektrode,  »o  entsttiuid  an  dem  Fiatin  ein 
,  >:<i<(-h!ikg  loa  Zinn,  während  sich  lun  Zinn  Chior  entwickelte, 
t  »icli  mit  elransoviel  Zinn  der  ElektrodL-  verband,  wie  an 
süchiedon  wurde.  Auf  analoge  Weise  uuter- 
aday  gel&rt«  ShIco;  hierbei  traten  aber  faüt  regel* 
Ml  der  iirimäreri  Kloktroly^e  noch  !«ekund&re  Vx' 
eio,   indem  die   Ionen   mit  den   Klektrolyten  tmd 


j.  Ann.  BmiiI  33.  1831.  !>•«.  1*9—169;  fug.  301-33 
Bd.  15.  1685.  pag.  1—4«;  pag.  2»!-SeO. 
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den  Elektroden  chemische  Verbindungen  durch  chei 
Affinit&t  eingingen;  z.  B.  untersuchte  Faraday  Jodirassa 
säure  und  C^an wasserstoffsäure,  wo  sich  an  der  —  0el 
ebensoviel  Wassei-stoff  entwickelt  wie  an  der  +  die  du 
äquivalente  Menge  Jod  etc.  Im  allgemeinen  leitet  Fal 
aus  seinen  Vei-suclien  ab,  daß  die  Menge  des  zeraetzten  ES 
l}-ts  proportional  ist  der  Stromstärke,  und  daß  ein  1 
welcher  in  der  Zeit  e  die  Wassermenge  a  zersetzt,  ^ 
Menge  a  äquivalente  Jlasse  eines  beliebigen  anderen  EleW 
in  der  gleichen  Zeit  f  zersetzt.  Das  Wort  äquivalei 
seinen  chemischen  Hinn,  wonach  die  Gewichte  äquivatd 
nannt  werden,  welche  sich  in  den  Verbindungen  ersetzen  U 
Ferner  folgt  aus  faradajs  Versuchen,  dali  die  an  den 
troden  abgeschiedenen  Substanzen  ebenfalls  chemisch  äqnj 
sind.  Diese  Arbeit  der  Zersetzung  wird  lediglich  dure 
Strom  geleistet  nnd  ist  unahhängig  von  etwa  vorfaai 
AfEiiitäten  zwischen  den  Klektroden  und  den  Ionen, 
z.  B.,  wenn  an  einer  Elektrode  sich  Sauerstoff  ausscheid 
Menge  des  ausgeschiedenen  Sauerstoffs  unabhängig  ist  <n 
Natur  der  Elektrode;  sie  ist  gerade  so  groß,  wenn  die  Ela 
aus  Fiatin  besteht,  welches  keine  AfSnität  zum  Sauerste 
als  wenn  sie  aus  Zink  besteht,  wo  sich  Zinkoxjd  bildet. 

318.  Einen  scheinbaren  Widerspruch  gegen  sein  ej 
Ijtiaches  Gesetz  bildete  die  Zersetzung  des  Wassers;  stal 
zu  erwarten,  das  Verhältnis  des  Sauerstoffs  zu  Wa-sserstl 
1  zu  2  zu  finden,  fand  Faradaj  sogar  unter  Umstfiodl 
Verhältnis  1  :  3.5.  Er  konnte  hierauf  keine  belriedigend 
wort  gehen.  Erst  sieben  Jahre  später  gelang  es  Sch&nl 
den  wahren  hauptsächlichsten  Grund  hiervon  auG^ 
in  der  Ozonisierung  des  Sauerstoffs.  ' 

SchÖnbein  bemerkte  näjolicb  bei  der  Wall 
Setzung  einen  merkwürdigen  Geruch  und  fand  den  I 
desselben  in  einer  Modifikation  des  Sauerstoffs,  veV 
Ozon  nannte  nach  Ö^cit'  =  riechen;  dies  Ozon  hl 
selbe  Eigenschaft  wie  Chlor ,  nämlich  Jod  aus  seisei 
biudungen    mil    Metallen   zu   vertreiben;   so   scheidet   d 


1)  Pogg.  ki'uai  Bd.  50.  1840.  pag.  616. 
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109  Jodkalitimkleister  das  Jod  aus,  wodurch  das  mit  dem 
Dfister  bestrichene  Papier  gebläut  wird.  Tritt  bei  der  Zer- 
tftz&ng  Ozon  auf,  so  entsteht  auch  immer  an  der  Elektrode, 
fo  sich  der  Wasserstoff  ausscheidet,  Wasserstoffsuperoxyd, 
iod&fi  ein  Teil  des  Sauerstoffs  mit  dem  Wasserstoff  sich  zu 
(Wasserstoffsuperoxyd  verbindet.  Beide  Bildungen  tragen  zur 
rfiminderung  des  Sauei-stoffvolumens  bei,  da  später  von  Tait 
DdAndrews  1860  gezeigt  wurde,  daß  Ozon  eine  Verdichtung 
les  Sauerstoffs  bedinge.  Die  Bildung  von  Wasserstoffsuperoxyd 
ft  Ton  Meidinger  zuerst  nachgewiesen^)  Schönbein  denkt 
ich  die  Bildung  des  Ozon  so,  daß  der  im  Wasser  vorhandene 
toentoff  inaktiv  sei  und  bei  der  Zersetzung  zerfalle  in  elektro- 
ositiven,  den  Antozon,  und  elektronegativen ,  den  Ozon;  ein 
'eil  würde  sich  bei  der  Berührung  zu  gewöhnlichem  Sauerstoff 
Tfder  vereinigen,  ein  Teil  des  Ozon  als  Gas  entweichen,  ein 
efl  des  Antozon  sich  mit  Wasser  zu  Wasserstoffsuperoxyd 
minigen*^ 

Die  elektrolytischen  Gesetze  Faradays  lassen  sich  auf 
ide  Zersetzung  anwenden,  wie  durch  zahlreiche  spätere  Unter- 
Khungen  festgestellt  ist.  Besondere  Verdienste  um  diese 
^Stellung  der  Elektrolyse  haben  sich  Wiedemann,  Poggen- 
orff  und  besonders  Hittorf  erworben,  doch  liegt  die  Auf- 
khnmg  dieser  Untersuchungen  außerhalb  des  Rahmens  dieses 
tsches.    Man  sehe  darüber  Wiedemann^). 

319.  Daß  auch  der  Strom  von  Reibungselektrizität  dieselbe 
lektrolyse  bewerkstelligt,  wie  der  galvanische,  hat  auch  Fa- 
idiy  schon  nachgewiesen;  er  ließ  die  Kntladung  eines  Kon- 
oktors  durch  zwei  mit  Platinspitzen  vei*sehene  Stanniolstreifen, 
vischen  denen  die  zu  zersetzende  Flüssigkeit  (z.  B.  Kupfer- 
ithoL  Jodkaliumstärke,  mit  Glaubersalzlösung  getränktes  Kur- 
mupapier  etc.)  sich  befand,  zur  Erde  bewirken;  an  den 
fitzen  erfolgten  die  Entstehungen  der  respektiven  Ionen,  gerade 
e  beim  Durchgang  des  galvanischen  Stromes.  Später  hat  Hieß 
?*e  Verbuche  wiederholt  und  bestätigt. 


1)  AnnaL  der  Chemie  und  Pharm.  1kl.  88.  1853. 

2;  Vergletehe  die  Frank  linschen  IWobachtungcii  auf  pag.  103. 

3)  Wiedemann,  Lehre  v.  d.  ElektriziUt  II.  18S3.  pag.  499—625. 


276      V.  Von  Ohm  bis  mm  tteeetz  der  Eihnltung  Jer  Kraft  1^27- 

Rieß  konstruierte^)  einen  aehr  einfachen  Apparat, 
auch  bei  gauz  geringen  elektrischen  Kräften  ilie  Zersei 
zu  erhalten;  die  Platinspitzeii  waren  an  isolierenden  Glassl 
auf  einem  Stativ  in  horizontaler  Richtung  verschiebbar,  wel 
mit  einer  Skala  versehen,  gestattete,  die  Entfernung  der  S| 
zu  bestimmen.  Die  Platinspitzen  ruhten  auf  einer  Gla&i 
dui-ch  ihr  eigenes  Gewicht;  sie  konnten  durch  geeignet 
gebrachte  Klemmschrauben  direkt  mit  den  Leitungsdr 
vom  positiven  und  negativen  Konduktor  der  Masclünc 
von  den  Polen  einer  trockenen  S-äule  in  Verbindung  gi 
werden.  Auf  die  Glasplatte  zwischen  die  Platinstifle 
man  das  mit  der  zu  untersuchenden  FlOssigkeit  getiänkte  Pi 
Auf  diese  Weise  gelang  es  Rieß  auch  die  Zersetzung 
den  Strom  einer  trockenen  Silule  zu  liefern  schon  b« 
Gold-  und  Silberpapierscheiben  unter  Anwendung  von 
Icaliumpapier  als  Elektrolyt,  was  vor  ihm  allgemein  gelei 
wai'.  Die  Zersetzung  des  Wassers  freilich  gelingt  auf  ■ 
Weise  nicht  leicht.  Faraday  erklärte  die  früheren  Ven 
in  dieser  Richtung  fUr  zweifelhaft;  es  war  ihm  selbst  : 
gchmgen,  entscheidende  Versuche  zu  machen;  erst  Ärmst] 
gelang  es  1843  durch  Aiiweiiilung  seiner  weiter  unten  n 
sprechenden  Dauipfelektrisiermaschine,  die  Wasaerzersd 
durch  die  Reibungselektrizität  sehr  wahrscheinlich  zu  ma 

220.  Für  uns  ist  es  am  interessantesten  zu  verfolge^ 
man  sich  den  Vorgang  bei  der  IClektxolyae  dacht«.  Di 
hatte  angenommen,  dali  die  +  Elektrode  anziehend 
Sauerstoff  und  Säuren,  die  —  aber  abstoßend  auf 
dagegen  würden  Wasserstoff  und  die  Metalle  von  der  —  Elek 
angezogen,  von  der  +  aber  abgestoßen,  und  diese 
und  abstoßenden  Kräfte  seien  stark  genug,  die  chi 
AtBnitätskraft  zu  überwinden,  daher  folge  die  Zcrsctztuig. 
nimmt  also  an,  daß  die  durch  die  Zei-setzung  entfttehl 
Körper  schon  vorher  einen  ganz  bestimmten  elektriscIUD 
rakter  haben,  die  einen  sind  +,  die  anderen  — .  Du  mi 
naturgemäß  führen  zu  der  Anschauung,  daß  auch  die  cfaeii 

1)  BUS,  die  Lehre  von  der  BeibungaelektrUitKr.  U,  pag.  M 

2)  Phil.  Tranaact.  1607.  I   und  Güb.  Amiid.  .XXVUI.  pag.  1 


Drilt(!3  Kufili«),    L'lieuiutlii'  Wirkuiigeu. 


277 


dgoiiÜich  iitcbtq  andorL'it  ttei  als  eine  cluktriM'be  Kraft 
demnacti  eigi-nüicli  nur  ein  +  Radiknl  und  ein  —  Ua- 

rinander  Tcrbiiiden  kOiititen. 

vor  iiatUrlich  unlialtbar.  deswegen  wurde  von  Ber- 
«in«  Änderung  insofern  vorgeschlafen,  als  er  die 
EUtktnzität  an  di-n  Itadikaleu  erst  durch  ihre  Ver- 

•BtsUheu  lu'uen  wollte,  !^o  zwm-,  duü  ein  Radikal 
ohne  eine  bestinmite  Elektrizität  i«ei,  sobald  aber 
e»  Mcb  niit  ihm  chemisch  verbinde  durch  die  Be- 
leider,    beide   in  einem   bestimmten  Sinne    entgegen* 

lektnsch   wOrden;   bei   der  Elektrolj'se   komme  dieser 
djun  wii-diT  zur  Geltang,  sodaß  der  Vorgang  in 

ilzBOg  selbst  wesentlich   nach  Davyscber  Anschaonng 

gebe.  Benclius')  glaubte  sich  daher  berccbtigtr  der 

iD  l^nnungitreibe  entsprechend  eine  elektrochemische 

twtellen,   in  welcher  stets  in  der  Verbindung  eine« 

len  Kfirpers  mit  einem  folgenden  der  erst«re  elektro* 

der  folgende  ek-klropositiv ;  das  negativste  Radikal 

der  Sauer^totr,  dem  scbhetieii  sich  Schwefel,  Selen,  die 
«tc.  an,  uiiil  das  anUerstc  am  +  Kude  i^it  Kalium. 

venmialit  wurde  Iterzelius  zu  dieser  Theorie  durch 
lie  Anschauung   von   der  Bildung   eines  Salzes;   seit 

geseigt  hat,  daß  in  einem  Salz  das  wichtige  i'it:  ein  Me- 
eita  und  dem  gegenüber  der  gesamte  andere  Atomen- 
ist die  Berzeliussche  Ansiebt,  dali  S&uro  und  Baä« 
I  das  Salz  bilden,  verschwunden. 
•icb  endhch  durch  die  späteren  Untersuchungen, 
b  durch  die  llittorfs,  herausgestellt  hat,  ilaü  die 
1«  der  KOrper  durchaus  nicht  so  absolut  feststeht, 
allen   aicbt  je   zwei  aus  der  Heihc   herausgegriffene 

■tet»   eine  Verbindung   geben ,    und    daU,    wenn    sie 

noch  gar  nicht   gesagt    ht.  dnÜ   diese   Verbindung 

il^se   direkt   zemetzbar   wäre,    ist   man    von   der 

Baicben  Reibe  abgekommen  und  hat  nun  jede  LOsung 
Elektrolyt  direkt  zu  untersuchen,  wobei  das  Fara- 

■hwtlgg.  Journal  VI.  pig.  ISO. 

1»  ilfT  Chunic  IMB.  pftg-  II*. 
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dayache')    Resultat  immerhin    als    Richtschnur    dieoen  Iq 
daß  nämlich  in  allen  bisher  untersuchten  Elektrolyten  der 
vorhandene  SauerstoEF  Anion,  also  elektronegativ  ist,  währ 
die  Metalle  das  Kation  repräsentieren,  also  positiv  sind. 

3äl.  Den  Vorgang  in  der  I-'lUssigkeit  selbst  bat  i 
viel  frülier,  als  alle  diese  Untersachungen  angestellt  vi 
wesentlich  richtig  ein  Privatmann,  ein  deutsch-russischer 
besitzer  Freiherr  v.  GrothuÜ,  erklärt.  Er  veröffentlicht« 
Rom  1805,  wo  er  zu  seiner  Ausbildung  weilte,  im  Alter  ' 
zwanzig  Jahren  ein  Memoire  über  die  Wasserzersetzong  i 
die  Lösungen,  worin  er  seiner  Zeit  wesentlich  vorauseilte;  i 
wegen  habe  ich  ilin  in  dem  hetrefTenden  Abschnitt  nicht 
wähnt.  AuslDhrlicher  findet  sich  seine  Ansicht  im  Jahn  II 
ebenfalls  in  einer  Monographie^)  dargestellt  Seine  Idee' 
kurz  folgende. 

Jedes  Atom  bat  eine  Menge  neutraler  Elektrizität; 
einer  Verbindung  mit  einem  andern  teilt  sich  die  gesamte  ! 
trale  Elektrizität,  sodaß  das  eine  Atom  +,  das  andere  —  i 
Nach  ihm  ist  also  z.B.  M'asser^)  so  zu  denken,  daß  es  polartl 
trisch  ist,  der  Wasserstoff  +,  der  Sauerstoff  —  elektrisch.  8ok 
nun  zuei  Elektroden,  eine  positive  und  eiue  negative,  in  da«  Wu 
gesetzt  werden,  so  wird  zunächst  auf  die  nach  allen  Ricblui 
gekehrten  Pole  der  Wassemioleküle  eine  richtende  Kraft  I 
geübt,  sodaß  jetzt  der  Wasserstoff  als  +  lUdikal  nach  i 
Seite  der  —  Elektrode,  der  Sauerstoff  als  —  Radikal  znr  +  9 
trode  schaut.  Diese  Richtung  geht  durch  die  ganze  FlUssigkl 
schiebt  hin.  Jetzt  tritt  der  zweite  Akt  ein  durch  die  Antitlp 
der  Anode  auf  den  benachbarten  Sauerstoff  und  der  KatodC' 
den  benachbarten  Wasserstoff;  es  wird  in  den  zunächstliegen 
Wassermolekülen  der  Sauerstoff  und  Wasserstoff  getrennt; 
dali  an  der  Anode  der  Sauerstoff  sich  an  die  Platte  legt» 


1)  Pogg,  Annal.  Bd.  33.  1834.  pag.  433. 

2)  PhyBich.-chemiBche    Forschungen,       Nönibei^    18S0,     1 
pag.  U5. 

S)  Da  nach    neueren   Untersuchungen    Waiiser   kein   gutM 
isr,  könnte  mau  z.  B,  Jodkaltum   oder  dergleichen  nehmea; 
ist  das  einerlei.  ' 
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ätr  Wa(K«ntoff.  Der  auf  diese  Weise  an  der 
I  tiaig  bleibende  Teil  Waasentoff  vorbindet  oicfa  mit  dem 
r  de«  zweiten  MolekU)»  zu  WawÄt-r,  der  Was»ertituff  de« 
t  dem  Sauerstofl'  det  dritten  wieder  zu  Wa-sser  etc^ 
1  der  Wftssentoff  den  ehemals  vorletzten  sich  mit  dem 
wclobur  durch  die  Zei-sütüuug  des  letzten  Wassei^ 
i  durch  dio  Katode  übrig  geblieben  war,  zu  Wasser 
,  lodail  dfts  Bild  jetzt  fulgende^t  int:  un  der  Anude 
I  MoleMll  Snnf-rstoff,  dmtii  folgen  <-iiic  K«ih«>  Moleküle 
wo  der  SanenttofT  der  Kato<ie,  der  WaHserstoff  der 
Kxngewandt  liegt,  bis  endlich  au  der  Katode  ein  Doppel- 
9  Wu6er9toff  liegt  lieide  (taso  an  den  Elektroden  ent- 
I  imd  auf  [lie  zwiscbcnliegendeu  Wa8Benuolekalu  Üben 
1  zuD&chMt  wieder  die  richtoude  Kraft  uus.  Diese 
mg  ist  wesentlich  bis  auf  dio  neueste  Zeit  gebliebeu,  wenn 
iktra  der  ersten  Hj^iothese,  dem  polaren  Zustand  der  üole- 
kllr  Tor  der  Kinfllgung  der  Klektroden,  absehen. 

tti.  Im  Jahre  1^57  bat  Clausins')  auf  eine  Schwierige- 
Ut  Uerbci  animeiksam  gemaeht,  nämlieh  die,  daß  da  zu  der 
huBong  der  Atome  in  den  Wassermolekülen  eiiie  beNtimmte 
UA  erforderlich  sei,  diese  erst  oiutrete  bei  einer  gewissen 
llDMtArk«.  Da  nun  weiter  die  Eleklrolyte  die  KlektriziULt 
•»  IciWu,  wenn  *ie  zersetzt  werden,  milUt«  unter  dieser  Grenze 
tWrkaupt  kein  Strom  Mtattünden,  dann  aber  ein  solcher  gleich  von 
Miichüicher  luteiiaililt  entstehen.  Dieser  ttehwierigkeit  entgeht 
K  mden  er  die  Atome  einer  i''ltt»iigkcit  nicht  fest  verbunden 
UniBt,  soodeni  nur  aneinanderliegend  mid  nun  das  gmnztt 
lokkm  «ich  iu  üscillatiou  betindlicb  denkt,  dadurch  wird  es 
lAg]kh,  dafi  aurh  bei  den  geringsten  ek-ktiisehen  Masäeii  auf 
n  Elektrodeo  eine  Zersetzung  im  Elektrolyt  eintritt,  da  keine 
l  and  keine  ZerreiUuog  der  .Moleküle  selbst  notwendig 
I  glaubte  diesu  Theorie  andeulen  zu  uiQssen,  da  sie  im 
leoluing  mit  der  Wärmetheorie  klebend  viel  Vuv 
\  erwvckro  muß. 
I  andern  Theorien  möchte  ich  nur  noch  die  von  Mag- 


Pogg.  Aiutkl.  »<L  lOt.  IBAT.  [Mg.  3S». 
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nus'),  Hittorf^  und  besonders  die  von  Wiedeman 
Namen  nach  erwähnen,  es  würde  mich  zu  weit  fuhren 
selben  näher  einzugelieu,  da  sie  alle  in  die  neuere  und 
Zeit  Ealleii,  und  die  Untersuchungen  darüber  noch 
abgeschlossen  betrachtet  werden  köuneo.  Zu  verwerft 
ten  ohne  Zweifel  diejenigen  Theorien  sein,  wie  di 
Rivea*),  die  eine  ganze  Reihe  speziell  hierfür  gemac 
zelner  Hypothesen  einschließen,  von  denen  keine  sie 
weit  stutzen  läßt. 

Die  Frage,  wie  man  sich  die  Polarität  der  Mol 
denken  habe,  ist  ebensowenig  wie  die  letsitere  als  ( 
betrachten,  wenn  auch  die  von  Grothns  sehr  unwafara 
ist,  und  es  plausibler  erscheint,  daß  die  Polarität  < 
Magnus  (1.  c.)  will,  durch  die  auf  den  ElektrodeD  vo 
Elektrizität  bewirkt  wird,  so  ist  doch  die  Art  und  W 
das  geschehen  soll,  eine  wenig  befriedigende;  am  glUc 
scheint  auch  hier  Clausius  zu  sein,  da  bei  seiner 
Fltlssigkeiten  vorzustellen,  es  nicht  auf  experimentelle  S 
keiten  stoßt,  anzunehmen,  daß  die  Atome  an  sich  e 
die  Moleküle  also  in  gewissem  iSinne  polarelektrisch 
werden  können. 

333.  Bei  dieser  Zersetzung  einer  Lösung  tritt 
von  Pouillet')  zuerst  1835  beobachtete  Erscheinung 
nämlich  au  den  lUefctroden  die  Koncentration  der  F 
geändert  wird,  sodaß  z.  B.  bei  der  Zersetzung  des  Cb 
an  der  —  Elektrode  eine  Verdünnung  der  Lösung  eintr 
dem  oben  angegebenen  Zersetzungsvorgang  mußte  di 
änderung  sich  natürlich  so  gestalten,  daß  an  der  A 
halbes  Äquivalent  des  Anion  übrig  blieb,  an  der  Ks 
halbes  des  Kation,  wie  ich  oben  ausgeführt. 


1)  Pogg.  Aiiiial.  Bd.  102.  1857.  pag.  102;  Bd.  IM.  IS&a 
S)  Pogg.  Annal.  ßAndeSO;  98;  103;  106.  Wiedem.  An 

1878;    vurgl.    auch    Wiedemann,    Lehre    v.   d.  ElektrisiUt 

pag  474-946. 

3)  Wicdemanu.  GalvaiiisnitiB.  Bd.  2.  1.  Tt^U.  IS70.  paj 

4)  De  la  Rivp.  Trait*  d'EWtricite  II.  ISM. 
b)  Pogg.  Aimnl.   Bd.  «5.  1845.  pag.  474. 
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Nun  beobachtete  DanielP)  aber,  daß  an  beiden  Elek- 
troden weniger  wie  ein  halbes  Äquivalent  des  zersetzten  Ions 
Torhanden  war,  und  durch  die  zahlreichen  Untersuchungen 
Hittorfs  ist  es  für  fast  alle  Elektrolyte  nachgewiesen,  daß 
wfliger  gefunden  wird  me  vermutet  werden  mußte.  Hittorf*) 
erUirt  sich  das  durch  eine  sogenannte  „Wanderung  der  lonen'S 
udai)  von  der  Katode  ein  alliquoter  Teil  des  Äquivalents  desAnion 
nur  Anode  und  von  der  Anode  ein  diesen  Teil  zu  eins  ergänzender 
Tefl  des  Äquivalents  vom  Kation  hinüber  gewandert  seL  Diese 
fWandernng  der  Ionen"  spielt  in  der  Theorie  von  Hittorf 
od  Wiedemann  eine  wichtige  Rolle. 

Viertes  KapiteL 

Konstante  Elemente. 

324.  Die  Arbeiten  Fara da ys  hatten  als  erste  praktische 
Folge  die  (IrfUlung  des  Wunsches  den  Ohm  aussprach,  näm- 
Kch  ein  Element  zu  besitzen,  welches  eine  konstaute  elektro- 
lotorische  Kraft  lieferte.  Unabhängig  von  Ohm  hatte  1828 
KhoD'j  der  Edingburger  Professor  Kemp  versucht,  die  Kon- 
lUnz  der  damals  bekannten  Elemente  dadurch  zu  heben,  daß 
er  das  Zink,  welches  sich  schon  durch  das  einfache  Eintauchen 
in  die  saure  Flüssigkeit  auflöste,  ohne  der  Elektrizitätserregung 
irgend  welchen  Nutzen  zu  gewälu-en,  ersetzt  durch  flüssiges 
Zinkimalgam,  wodurch  allerdings  die  Zersetzung  des  Zink  wesent- 
lich vermindert  wurde,  die  Polarisation  aber  nicht  aufgehoben 
wurde,  also  die  Inkonstanz  blieb.  Die  Amalgamierung  der  Zink- 
platten wandte  Sturgeon  1830  zuerst  an.  Dieselbe  ist  seit  der 
Zeit  überall  beibehalten. 

Eine  Beobachtung,  welche  der  Assistent  am  chemi<<chen 
Institut  zu  Halle,  Fr.  Wach,  Im  Gelegenheit  seiner  Arbeit*) 
filier   Bewegungen   sich    vermischender   Flüssigkeiten,   machte. 


1)  Pogg-  Aniuü.  Ergäiiz.-Bd.  I.  1840. 

2;  Pogg.  Amial.  Bd.  89.  pag.  177;  Bd.  9^.  ]>ag.  1:  Bd.  103.  pag.  l; 
Bd.   106.  ptg.  337,  513. 

:ii  Poggeiidorff,  Biographische;«  Handwörterbuch. 

4t  Schweigg.JoamalLVIII.  1830.  pag.  20,  dieser  Versuch  pag.  23. 
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indem  er  eine  mit  eiiiei'  Blase  verschloBseiie,  mit  Vf^i 
f&Ute  Glasröhre  in  ein  Gefäß  mit  Kupfervitriol  st«llte 
das  GefäU  einen  Kupferetab,  in  die  Glasröhre  einen  mit  i 
Kupfer  verbundenen  Zinkstab  stellte,  blieb  in  Bezug  auf 
elektrische  iJedeutuug  dieses  Vorganges  ganz  unbegthU-t, 
untersuchte  nur  die  Kndosraose  dabei,  und  ein  Sfmterer 
meines  Wissens  dies  Experiment  nicht  benutzt  um  einun  Sd 
weiter  zu  kommen. 

335.  Unabhängig  von  Wach  ging  Becquerel 
welcher  1829  eine  Säule  konstraierte,  die  zum  Teil  einen 
Staaten  Strom  lieferte.  l''r  teilte  die  Glaskasten,  welclro 
Platten  aufnehmen,  in  drei  Zellen  dunh  zwischengespanntt- Hl 
schlii gerhaut,  die  mittelste  Zelle  zwischen  den  bci<U'ii  Hänl 
füllte  er  mit  irgend  einer  passenden  Säure  oder  SalzlösuDß  i 
die  beiden  äuüeren  Zellen,  in  deren  eint-  die  KupferpUtte,  da 
andere  die  Zinkplatte  gestellt  wurde,  mit  entsprechenden  Fl 
sigkeiteo.  Den  gröBten  Effekt  glaubte  Becquerel  zu  erhtU 
wenn  er  in  die  Zelle  des  Kupfei3  eine  LQsung  von  salpel 
saurem  Kupferoxyd  gab,  und  in  die  Zelle  des  Zink  eine  i 
sättigte  Lösung  von  schwefelsaurem  Zinkoxyd.  Jedoch  1 
die  Konstanz  des  Elementes  nicht  sehr  bedeutend,  gleich  1 
Schluß  des  Elements  war  die  Ablenkung  an  seiner  Tangenl 
bnssole  84°,  nach  15  Minuten  72",  nach  30  Minuten  nur  I 
Konstanter  wirkte  die  Säule,  wenn  er  das  Kupfer  mit  W»s 
welches  '/so  Schwefelsäure  enthielt,  und  das  Zink  mit  Was 
welches  '/so  Schwefelsäure  und  '.jg  Salpetersäure  euthidt,  l 
gab,  dann  waren  die  entsprechenden  Ablenkungen  ß2*, 
und  ÜV. 

Doch  ging  Becquerel  hierbei  nur  empierisch  zu  Wo 
erkannte  jedoch  den  Nutzen  ziemlich  richtig,  indem  er  sagt, 
die  passende  "Wahl  der  Flüssigkeiten  eben  zur  Folge  babo, 
die  Siederschläge  auf  den  Elektroden,  welche  die  VermindM 
der  elektromotorischen  Kraft  bewirkten,  aufgelöst  wQrd«n. 

226.  Systematischer  verfährt  Daniell.')  FtiBend . 
den  Faradayschen   Untersuchungen,   stellte  er   sich    die 

1)  Fogg.  Aunal.  Bd.  42.  1837.  pKg.  282  lUd  ns. 
21  Pogg.  Annftl.  Bd.  i2.  ]>i31.  pft(t.  272  ff. 
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Kette  so  zu  koiiatruii>rtfu,  daß  l]  ilas  Zinkoxyd  (^ot- 
3}  da»  HUI  lüipliT  frei  wf^nluiide  WKi^ser^tulTgiu 
einer  dies  )[vtnll  veniclilechtenide»  SiibMnnz  ab- 
pen]e. 

Zweck   nahm    D  a  n  i  e  1 1    einen    Kuptercyliuder, 

offen   wai"  und  im  Boden   ein  Locli  batte,  durch 

Kurkplroplou    gesteckt    weriJoii    konnte.      Durch 

Berc  Cfffiiaiig   üog  er  eine  Ochsengui-]{ol   bis  zur  Hnhi; 

■der»  binaiil'  und    befefitigte  «ie   hier  duix'h  einen  um- 

Ben  Fiulen  nn  einer  dazu  passenden  KupferliUlse,  welche 

IjM  horizontale  Arme  gerade  vnkrecht  über  dem  unteren 

pS  den  Kupfercyliiider  ruhto.    Durauf  klemmte  er  die 

Edarch  di-n  Korkpfrupfcn  ia  dem  unttren  Loche  des 

liu(i«n(  fest,   sodiiü   der  (.'yliiidor  j*.-tzt   in  zwei  Abtei- 

rlegt  Wftr,  die  innere  Ivaninier  innerhalb  der  Qurgd, 

e   Hohlcy  lind  er  schiebt   zwiiK'hen    der   Kupferwandung 

lera   und   der  Gurgel.     Die   obere  IlUlse,   woran   die 

lg,   bedeckte  Danioll   durch  eine  Holzplatte,   durch 

der  Mitte  ein  umulgauiierter  Zinkstub  von  mäßiger 

dicht  über  den  unteren  Kork  hiimbmgte  und  durch 

KCDtriMrh  ein  kleiner  Ti-ichter  ragte,    Dei-  untere  Kork 

L'h   eine  GlasiUhre,   die  zweimal  rechtwinklig  um^e- 

\«,  durchbrochen,  der  außerhalb  des  tJementA  hinauf- 

m   reicbtt^'   bis   nahe   zur  Höhe   des    Elements   und 

abgebogen,   um   das  zu   hoho  Ansteigen   der 

bindern.    Um  nftnilich  das  »ich  bildende  Zink- 

wurde,  nachdem  die  Gurgel   mit  verdünnter 

fflUlt   war,   <lurcli    den    kleinen   Trichter   fort- 

friiche  Silure  zugeführt,  <i&'<  schwerere  Zinkoxyd 

nnd  wurde  dnrch  die  im  Kork  vorhandene  Glas- 

ifllluL    in  den  Äußeren  Baum  that  Daniell  konceo* 

iqrftrTitrioUösung. 

(Mtsland  bei  Schluß  de«  Klement»  am  Kupfer  auch 

lentofil   sondern   es   bildete   »ich   ein   schöner   roter 

TOD    niedergeschlagenem    KuptVr,     doch     bemerkte 

dftdnrcb    bedingte    Verminderung   der   Koncentration, 

renneiilen    brachte   er   ein    Kupfersieb,    welches 

ade  de«  Cylinder»  ruhend  bis  tu  die  VitrioUösung 
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hineinragte,  an,  auf  dieses  legte  er  einige  schwel'els&nru  Euf 
oxydstUcke,  welclie  sich  allmählich  auflösten  und  dadurch 
Xifisuug  stets  koncentrisrt  erhielten.  Diese  Kette,  weiche 
im  ersten  Äugenblicke  eine  etwas  größere  elektromotoi 
Kraft  hat,  wie  nachher,  lieferte  Da  nie  II  einen  sechs  Sti 
lang  völlig  konstanten  .Strom  und  erwies  sich  bedeutend  stSl 
als  die  bis  dahin  üblichen  inkonstanten  Kleuientv  selb^ 
mittelbar  nach  ihrer  Schließung. 

337.  Eine  wesentliche  Verbesserung  erfuhr  das  Da; 
sehe  Element  gleich  nach  seiner  Entdeckung  durch  Gassi 
welcher  die  Ochsengurgel,  die  immerhin  unbequem  Ul.  di 
einen  porösen  Thoncylinder  ersetzte;  dann  fällt  natürbch 
heberförmig  gebogene  Glasrohr  fort,  und  es  tritt  dann 
Tbelstaiid  ein,  daß  das  zersetzte  Zink  am  Boden  des  T\ 
gefAßes  liegen  bleibt.  Einer  scbiidlichen  Einwirkung 
BerUbiiing  mit  dem  Kupfervitiiol  kann  man  aber  entgegenwii 
durch  Überziehen  des  u)iteren  Teils  des  Thoncj'linden 
Farafiu. 

Eine  große  Keihe  Physiker  haben  sicli  bis  auf  den  heuti 
Tag  mit  der  Verbesserung  des  Daniellschen  ElemeDte« 
schäfligt,  unter  ihnen  sogar  der  verflossene  Kaiser  der  H 
zosen,  damals  noch  Prinz  Napoleon.  Die  meisten  < 
haben  aber  keine  wesentliche  Verbesserung,  oft  nur  ^'eTSchl 
terung  gebracht.  Besonders  erwähnenswert  sind  die  Anordi 
von  Siemens')  und  die  Meidingers'),  beide  aus  dem  Jl 
1659,  die  sehr  dauerhaft  konstante  Ströme  lii-fem  und 
daß  nur  eine  Flüssigkeit  (bei  Kicmens  'Wasser,  wriobef 
Kupfercy linder  durch  Zusammentreffen  mit  KupfervitrioIitBi 
von  selbst  eine  Lösung  dieses  Körpers  herstellt,  und  deni 
die  Umgebung  des  Zinkcyhnders,  welcher  in  Form  eines  Do| 
hleches  den  oberen  Teil  des  Glasbechers  einnimmt,  ein 
Schwefelsäure  zugesetzt  wird;  bei  Meidinger  BittersalilS« 
welche  das  in  Stücken  vorhandene  Knpfenntrjol  ebenfsU 
einer  Vitriollösuug  auflöst)  eingeMlt  zu  werden  braucht, 
sehr  bequeme  Handhabung  emiögliclieu.    Diese  Kiemente 


U  Pogg-  Aiiiial.  Bd.  103.  püg   60$. 
2)  Pogp  Anoal.  Bd.  lOS.  pag.  noj. 
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lABge  koDStaiit,   ab  aii);plÜBt«A  Kupfervitriol  TorbaiidcD 
Dio    rülen    andt-ren   Formern    Imben    kaom    historifcbe» 

8.  WenJgii  JaLre  noch  ilor  Erßmluog  iJuk  DaniiilUchco 

M  tnt  ein  amlorev  Kiißlilniler,  W.  K.  Grove'),  ebi^DfalU 

n  konstanten  Klement  auf,  welche«  nahezu  ebenso  konKlant 

bedtnitend  kräftigere  ätrönie  liefert  uie  das  Oanie  llsche. 

f  einer  Thonpfeife  verschtoU  ürove  an  seiner  unteren 

■hnuig    durch  Kitt,    fUllt«    dvn  Kopf  mit   venlllunter 

n  w«lcho  ein  anialgainiertos  Zinkstütk  tauchte. 

Re  dm  Kopf  in  ein  Ula^gel^U  mit  i^alpf  lernäure  gefikUt, 

let'etn  Platincyliuder  tauchte.   Beim  .^rblieUen  zeigte  Hieb 

i  Kcbirftchanf!  des  Htromes  und  war  der  Strom  stärker, 

dm  bei  «tinen  anfUoglicben  Versuchen  gefunden  halte, 

B  beide  FlÜbtHigkuiten  ein  Goldblech  gesotikt  hatte. 

kB  «ntereu    Versuch    vcrvullkonimnete    0  r  o  v  c    durch 

(  Auordnuiig  des  Kleniente»  und  Auisflilirung  in  gröäer«tu 

Mibe,   intlem   er    parallelopipedische    Ijlaströge   anwandte 

Ittbensolühe  Thonzellen,   dann   in,  die   Thonzelle    die   kon- 

tbiarte  Salpetersäure  bracht«  und  ein  Platinblech.  während 

iniiea  der  Thonzell«:  und   dem   Glascylindvr  sich  verd&nntv 

iMTcfrlsAiue  mit  die  Thunzelle  umliEllieiideu,  amalgauiiitt^u 

ikplatlen    befindet.     Auch   hier  wird   die   Bildung  de^  »tfi- 

ttiesx  W»*»er»toff->   durch   die   Salpetersäure    vermieden,    in* 

jadefielbe  der  SAure  Sauerstoff  entzieht  und  sich  mit  diesem 

~  verbindet ;   die  dadurch  entstehende  Untersalpeter- 

ntweicht  teils  als  brauner  Dumpf,    teils   vermischt  si« 

t  d«r  noch  vorhandenen  Soliietereäure,  diese  grUii  fUr1>en(L 

üt  i«t  also  »o  lange  konüUint,  aU  koncentrierto  8«d> 

>  vorhanden  isL 

Auch  das  Grovesche  Element  i^t  verbesseruugsAbig 

,  und  abgi>gehen  von  dem  Ersatz  tV  6m  Platin,  wovon 

kfa  aprechen  werden,  ist  in  seiner  Form  eine  Änderung 

Mint  angebracht,  soviel  ich  sehe  zuerst  von  Pciggen- 

11841')  ausgeführt.    Er  ersetzt  die  teuren  parallelopipe- 


IrUL  Uag.  ftt.  III.  Bd,  XV.  1839. 
{•«gg.  Aaiwl.  Bd.  h*.  IMl.  pag.  4»)-43Ü,  rf>n.  t2b. 
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dischen  Zellen  durch  Cylinder,  wendet  dem  entsprechend  am 
Zinkcylinder  an  und  setzt  in  die  Thonzelle  ein  S-fonnig  % 
bogenes,  selir  dünnes  Platinblech,  welches  am  oberen  Ende  ui 
gelegt  ist,  um  etwas  stärker  zu  werden  und  in  einen  Thond'H'l 
gesteckt  zu  werden,  der  es  trägt,  und  in  welchem  die  Berflhni 
des  Platinbleches  mit  dem  hineinragenden  Kupferdraht  beweij 
stelligt  wird.  Durch  diese  S-förmige  Biegung  des  dünnen  Pkti 
bleches  wird  eine  möglichst  große  Kerührungsflache  geschaffi 
und  daher  die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes  erbü 
da  dies  Blech  aber  sehr  dünn  sein  kann,  werden  die  J 
Schaffungskosten  ermäßigt.  Eine  spätere  Modifil£ation.Pogg( 
dorffs  ist  wenig  oder  gar  nicht  zur  Anwendung  gekomn 
während  diese  Form  fast  überall  augewandt  ist. 

Eine  andere  Modifikation,  die  ich  in  einzelnen  physikali«] 
Kabinetten  uoch  gefunden  habe,  rührt  von  Oerstedt  1 
welcher,  um  die  teuren  Platinplattcn  zu  vermeidi^n,  Tlioncjliiid 
an  der  ÄuBenseite  mit  Chloi'platio  übei-zog,  allein  die  Vorri< 
tung,  welche  auch  von  Pfaff  sehr  empfohlen  wurde,  bat  i' 
praktisch  nicht  bewährt.')  Bis  in  die  neueste  Zeit  ist 
(jrovescbe  Kette  Gegenstand  der  Untersuchung  gewesen. 
sie  als  konstantes  und  starkes  Element  in  der  Achtung 
Physiker  noch  immer  obenan  steht.  Die  elektrotnoturi« 
Kraft  desselben  ist  besondere  von  Riecke*)  und  Fromml 
bestimmt  worden. 

Aus  dem  Groveschen  Element  ist  nun  ein  anderes 
gegangen,  welches  ebenfalls  konstant  ist  und  in 
liehen  Untersuchungen  auch  häufige  Verwendung  findet 
Cooper,  ein  Landsmann  Gruves,  ersetzte  das  teuere  PK 
1840  durch  eme  Platte  aus  Kohle  oder  Graphit  und  Schi 
bein')  führte  die  Rctortenkohle  statt  dessen  ein.  Die  Retort 
kohle  ist  der  Bück^tand.  der  an  den  Wänden  der  Retorte 
Qaserzeugen  aus  Hteinkohlen  sich  bildet. 


t)  Pogg.  Aniial.  Bd.  53,  1841.  pfig.  S81. 

2)  WieA  Aunal.  ßd,  8.  1S70.  png,  183. 

3)  Nachricbteii  von  der  Gee.  dci'  Wiasenschttfl 
.  135-169. 

41  Pogg.  Annnl.  Bd,  4B.  1^140.  pag,  569. 
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I  weswitlichc  UodiKkation  erfuhr  die  VcrwenJung 
nfa  Bufifli'u'),  wt^^tcher  »us  einem  Gemengi-  vod 

Um  und  Cotiks  durch  viiioii  heftigen  (ilnlipiiiüpß  eine 
ikrparfla«,  aber  an&^rordentlirli  fpMte,  fnsi  nietallglänzeixle  Kohlo 
tailidibs  die  dem  t'latin  in  der  SpannunRüreilie  sehr  uobe  steht, 
■d  die  BuiiBcn  eine  bedeutend  h&here  Stromint^'nsität  lieferte 
li>  du  GrovL'sche  Platin.  l>ie  Anordnung,  welche  llnoaen 
km  Etemont  gab,  welche  lieute  freilich  wieder  vcrla^wn  ist. 
Maad  darb,  er  fonnU.'  aus  der  Kohle  eine  Zolle,  in  welche 
D*  mil  knn»ntriert«r  Salpetersäure  gemisrliten  Sand  ticiiUttete. 
Db  SalpetenAore  dringt  in  die  Poren  der  Kohle  ein  und  durch- 
btakt  diese  volhitAiKlii^,  nnd&&  auch  die  äut5ere  Oberfläche  feucht 
wi  Diesen  Cj-lindor  seut  Ilunseu  direkt  in  das  (ilasgefäß. 
ii  ifkhem  der  Zinkcylinder  in  verdünnter  Schwefelsäure  steht; 
tt  (ffneidft  ilailurL'li  die  Thonzclle.  Da  diese  jedoch  sehr 
ttg  iit,  die  Ihirchtrankung  der  Kohle  mit  Salpelertüure  aber 
fr  ita  wiederholten  liebrauch  stSrend  ist,   da  gerade  an  der 

len  iuBereo  Oberfläche  die  Säure  durch  den  oben  be- 
Prozeli  vei-schlechtert  wird,  gab  Buqsou  1844 
tbr  EoDttrolttiuu  selbst  witnler  auf  und  kehrte  zu  der  Cooper- 
■ira  Anordnung  zurück,  nur  daß  er  seine  Kohle  künstlich 
(dfvirrte.  IHe  elektrumolori«che  Knifl  dieser  Kette  ergab 
■k  fcfi  den  »ielen  Versuchen,  die  seil  Poggendorff  damit 
MiMlellt  lind,  als  nahezu  gleich  der  des  UroTe^icheu  Ele- 
■■■laa.  sUo  etwa  1,8  mal  so  grolt  wie  die  Uauiells. 

J*L  \aliezu  Kleii-hzeitig  mit  diesen  Kiemeuten  brachte 
ta  Engender  Hawkin^i')  eine  Kette  in  Vorschhig,  die  eine 
MdM  BwrkvQntige  Entdeckung  zur  Vornnssetzung  Imt  Schon 
niO  hatte  Keir  bei  seinen  Versuchen,  Silber  aus  salpetersaurem 
tttr  darcb  Ktsen  zu  lUIlen,  bemerkt,  dall  aus  sehi'  koncen- 
kMfteo  lArangeu  das  Silber  niemals  gefällt  werde,  daB,  wenn 
m  ctoe  nidit  gesättigte  I/Ösung  nehme,  anfmigs  xwar  eine 
Ikälgi'  Möge  älber  gefüllt  werde,  dies  aber  aufhöre  nach  kur- 
rr  tat  ood  sogar  dann  das  gefulllc  Silber  sirh  wieder  autlOae, 
ti  ilafl  die  FiUluiig  wieder  eintrete,  sobald  das  KUen  heraus- 


^HpUL  Hag.  Dd.  le.  tsio.  pag.  UV 
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genommen  uud  abgeschabt  werde.  Dieselbe  Entdeckung 
unabhängig  hiervon  Wetzlar  1827.  Seit  der  Zeit  beschjiftij 
sich  die  Chemiker  häufig  mit  dieser  Erscheinung  der  Wirktai 
losigkeit  dea  Eisens,  welche  von  Schönbein  den  Nameu  ,P|j 
sivität"  erhielt'). 

In  einen  ZusammenLang  mit  der  Elektrizität  mußte  di 
chemische  Entdeckung  sogleich  treten,  nach  den  Beobacbtui 
Oersteds  1821  und  Yelins  1823  über  das  merkwürdige  1 
tromotorische  Verhalten  nacheinander  in  ein  und  dieselbe  1 
sigkeit   eingetauchter    Drähte   desselben   Metalls,    welch« 
Fechuer')  näher  untersucht  wurde  und  ihn  zu  dem  allgemt 
Satz  brachte,  daÜ  von  zwei  in  eüie  Säure  (Wasser)  nacheina 
getauciiten  Drähten   ein   und  desselben  Metalls  Hast  durd 
das   zuerst   eingetauchte   elektiopoaitiv   ist   gegen   das  ztc 
jedoch  bangt  das  wesentlich  ab  von  dem  Koncentrationsgil 
der  Flüssigkeit,    So  i.  B,  ist  bei  Eben  der  zuerst  eingetaiic 
Di'aht   positiv   in   verdünntem   Salpetersäuren  .^ilberoxjd,  d 
negativ  in  koncentrierten  Lösungen,  stellt  mau  aber  einen 
leren   Koucentrationsgmd   her,   so   ist   das   Eisen   zuerst 
positiv  oder  negativ,  dann  aber  wird  es  passiv. 

3:i3.  Schönbein  falite  dies  (1.  c.)  auf  ab  einen  chemisd 
Vorgang.  Die  Passivität  des  Eisens  ist  entstanden  durdi 
düng  eiuer  Osydschicht;  das  Eisen  wird  wieder  aktiv,  so 
diese  Schicht  zerstört  wird,  sei  es  durch  mechanische  11 
oder  durch  chemische.  In  England,  wo  ■^chönbeiu  seine 
suche  zuerst  veröffentlichte,  tiatFaraday  vor  allem  auf  l 
Seite  und  bekräftigte  seine  Ansicht  besonders  durch  Vetsncbe 
angelassenen  Eisendrähten,  welche  ebenfalls  passiv 
Schwierigkeiten  machte  diese  Theorie  Schönbein,  aU  1 
sogenannten  Putsationen  entdeckte'),  indem  nämlich  ein  pi 
Eisendraht,  wenn  er  in  der  Säure  kurze  Zeit  an  einer 
durch  einen  Kupferdraht  berührt  wird,  plötzliib  aktiv  ersdi 
seine   ganze  Obertläche  bedeckt   sich  mit   Wasserstoffblil 


1)  f'ogK-  Aimid.  Bd.  37.  1837.  pag.  390  oud  hm. 

2)  Biot,  Lehrb.  d.  Eiperiro.  Pliysik.    DeuUch  v.  F 
i.  pag.  «lü  ff. 

-1)  Pogg.  .\i>ual.  [(d,  38.  IS'.a.  pag.  Aii  und  493. 


Viertes  Kapitel.    Konstante  Elemente.  289 

eine  Zeitlang  besteht  diese  Entwiokelung,  bis  wieder  an 
teile  der  Berilhrung  Passivität  eingetreten  ist  und  nun  der 
m  übrigen  Teilen  der  Drahtoberfläche  gebildete  Wasser- 
lie  Stelle  eines  +  Elementes  übernimmt  und  die  Wirkungs- 
eine entgegengesetzte  wird.  So  wechselt  Aktivitätszustand 
ASsiTitätszustand  fortwährend  ab,  bis  schließlich  der  ganze 
aktiv  erscheint. 

^ese  und  ähnliche  Versuche  bestimmten  Mousson^)  an- 
men,  daß  es  eine  (tasschicht  sei,  die  auf  der  Oberfläche 
isens  die  Passivität  hervorrufe.  Ks  solle  sich  nämlich 
chicht  koncentrierter  salpetriger  Säure  bilden  durch  Ent- 
\  eines  Teils  Sauerstoff  von  der  Salpetersäure,  und  diese 
it  überziehe  das  Eisen.  Die  Unmöglichkeit  dieser  Theorie 
Faraday  in  England,  Schönbein  und  besonders  auch 
und  Fechner  in  Deutschland,  bis  endlich  nach  langem 
eftigem  Streiten  v.  Beetz ^  in  einer  Reihe  von  Arbeiten  in 
ahren  1S44  bis  1846  die  alte  Schönbein-Faradaysche 
ie,  daß  sich  eine  Oxydschicht  bilde,  welche  in  Salpeter- 
unlöslich eine  weitere  Einwirkung  auf  das  Eisen  verhin- 
seU>st  aber  gegen  Eisen  negativ  sich  verhalte  und  dadurch 
dem  vor  der  Bildung  dieser  Schicht  bestehenden  Strome 
gengesetzten  Strom  bedinge,  bestätigte.  Es  ist  durch  alle 
Versuche  und  besonders  auch  durch  die  Fechners')  nach- 
>9en«  daß  dieselbe  Erscheinung,  wie  am  Eisen,  vielen  Me- 
)  gemeinsam  ist,  daß  es  eine  allgemeine,  auf  chemischen 
nngen  des  Stromes  beruliende  ist.  Es  fällt  daher  diese 
■  Angelegenheit  direkt  mit  den  Polarisationserscheinungen 
amen,  und  besonders  die  „  Pulsat ionen",  der  häutige  Wechsel 
<trr>inesrichtung  in  geeigneten  Kombinationen,  z.  B.  bei 
Kupfer-  und  Eisenplatte  in  koncentrierter  Lösung  von 
tersaurem  Silber,  ist  nur  durch  die  wechselnde  Polarisation 
klären. 

m.  A uf  diese  Thatsiichen  gründete  sich  Hawkins  Element 
[♦-rn  er  zwei  Formen  angiebt:    1)  Eisen  in   koncentrierter 


I  Hiblioth.  univera.  1836.  pag.  165. 

!i  Po  gg.  Anoal.  Bd.  B2.  1844.  pag.  234.    Hd.  07.  is4ß.  pag.  365  n.  1^6. 

E^  Pogg.  AimaL  Bd.  47.  1839.  pag.  1. 

^p«.  Gmek.  dtr  IMtriiltil.  19 
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Salpetersäure  und  Zink  in  verdünnter  Schwefel^ure,  2)1 
in  koncentrierter  Salpetersäure  und  Eisen  in  rerdUnnter  ^b 
säure.  In  beiden  Fällen  wird  das  Eisen  in  der  Salpeter^urai 
negativ  elektrisch,  es  i^t  daher  die  erste  Form  nahezn  cj 
stark  wie  das  Grovesche  Element,  doch  ist  bei  längere] 
branch  die  das  l'>iseu  überziehende  Schiebt  nicht  bestäod) 
uug,  sie  löst  sieb  leicht  ab  luid  es  entsteht  dann  aktives  ] 
welches  sich  in  Salpetersäure  auflöst.  Die  zweite  Form  | 
nur  sehr  schwache  Ströme,  da  das  Eisen  in  der  Schwefel 
nur  wenig  positiv  gegen  das  in  der  Salpetersäure  ist,  Di< 
Form  des  (Elementes  bat  sich  bis  auf  den  heutigen  Tag 
erhalten, 

'234.  Auch  die  Säuren  wurden  vertauscht  durch  Buni 
er  versuchte  eine  Lösung  von  chrorasaurem  oder  chlort 
Eah  oder  eine  Chlormischuug  aus  Kochsalz  und  BraonsU 
die  Stelle  der  Salpetersäure  zu  setzen,  allein  nicht  niü 
gewünschten  Erfolge. 

Jedoch  die  B  u  n  s  e  n  sehe  Chromeäure  blieb  mcU 
gessen.  Poggendorff)  untersuchte  die  Wirkung  den 
mid  fand  dieselbe  sehr  geeignet  zum  Ersatz  der  Sal 
säure;  später  ist  dann  von  Fromme  {1.  c.)  gezeigt,  dl 
Chromsänre  die  Kraft  einer  gewöhnlichen  Kette  mit  Sa^ 
säure  etwa  um  4  Proz,  erhöhte.  Die  Chromsäurelösung  ' 
von  Poggendorff  in  folgendem  Verhältnis  hergestellt:  dg 
chromaam-es  Kali  3  Teile,  Schwefelsäure  4  Teile,  Wasser  18 
Buff^}  giebt  folgendes  Rezept:  100  Teile  Wasser,  12; 
doppeltchromsaures  Kali,  25  Teile  Schwefelsäure  (H,SO,). 
lii-h  giebt  Buusen  seine  spätere  Mischung  au')  zu:  \ 
=  fi04,7  Teilen,  doppeltchromsaures  Kali  =  61,82,  Sc! 
säure  =  115,7.  Besonders  wichtig  ist  diese  Säure  wega 
Anwendung  in  der  sogenannten  Chromsäurekette,  wo  Edtt, 
die  einzige  Flüssigkeit  ist.  Es  ist  ja  sehr  unbequem,  | 
zwei  Säuren  einfUUen  zu  müssen,  und  hat  man  sich  dab 


I)  Pogg.  Annal.  Bd.  54.  1841.  pag.  480. 
)  Pogg.  Annal.  Bd.  57.  IB4ä.  pag.  101. 


I  Pogg.  Annal.  Bd.  73.  184S.  pag.  497. 

1  Wiedemaiin,  Lehre  von  der  Klektrisit&t.  I.  ISSi. 
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iifug  an  bemUbt  auch  mit  eiuer  Flüssigkeit  ItoQstante  Ele- 
MDtc  beriuiittillen.  Schon  Fechner  giebt  in  seinen  Haß- 
Utumungou  au.  daü  die  Konstanz  des  gewöhnlichen  Zink* 
Ei|iferel«meQt«s  erhöht  werde,  wenu  mau  die  der  Zinkplatte 
Wpnndte  Beite  des  Kupfers  mit  SaUniaklÖsung  bestreiclie. 
fMÜiiit  ist  ein  solches  üllement  aber  kcineswegü. 

Die  Uot)»«n«chv  Ziiik-Kohl«>nkombüiation  erwies  sich  aucJi 
bnn  sLi  sehr  Torleilliaft,  indt-ui  man  die  verdünnt«  Schwefe]- 
ilm  «infiKli  forthissen  kann  und  die  äalpeUtrsäare  durch  Chrom- 
rivc  enelxt.  In  dieser  Fni-m  Zink  und  Kohle  in  Chroms&ur«, 
in  4ie  Baasensche  Kett«  praktisch  als  Tauchbatterie  von 
lücfii&cfaiter  Wichtigkeit  geworden,  sie  wird  immer  da  mit 
I  utgeveodet,  wo  es  sich  nicht  darum  handelt,  ein  iQllig 
■  Qi'flU'nt  2U  haben,  sondern  uur  ein  eine  gewisse  Z^it- 
)■!  Dohezu  konstantes  Element  vonutiiiilen. 

E*  M  oiae  wenig  be-kamite  und  doch  sehr  bwtelitenswerte 
HMn  Metiiodc,  Htatt  des  doppeltchromsauren  Kali«,  weK'facH 
•qn  der  bei  der  Zersetzung  sich  am  Bodeu  der  Gefälle  hil- 
Inin,  schlecht  zu  beseitigenden  Kalikrystallc,  unbuiiuem  ist, 
fahl  kiTslallinisrhe  {.'hrüinsäure  anzuwenden,  welche  keinen 
MeuüwlerwhlAg  giebt  und  na^^h  längerer  praktischer  Anwen- 
4iiK  aefar  foipfoLlen  wenleu  kAnu. 

Die  Fllemeiite  sind  sohuige  nahezu  koii-ttant,  als  noch  un> 
|tla4e  Chromsäurekrj'stalle  vorhanden  sind;  hört  die  I'>setzung 
itt  EooceotTutioD  durtb  Auäitsen  dieser  Überschüssigen  Kry- 
*«llf  anf^  so  iiinuiit  die  elektromotoriscbe  Kraft  schnell  ab. 
^•nuh«  mit  dop|ieltchr<jmsaurem  Kali  sinA  angestellt  von 
J  UQller  in  (Veiburg  IST2.>i 

l'o  die  Kohlen,    welche   fast  immer   etwas  Schwefel  ent- 
fur    der   Entwicklung    von   Schwefelwasserstoffgas    zu 
wt!odet  Ilöttgcr  1«56   ein  Verfahren   an.   was   sich 
I   dngrbUrgerl  hat;   man   legt   die  Kohle   in   konren- 
I  Halpeters&ore  und  läUt  sie  damit  durchtränken,  »odann 
nea  halben  1'ag  an  der  Luft  stehen.  *) 
.  Voa  den  unzahüg  vielen  neueren  Elementen  sollen  nur 

)  WUdcBaan.  Lehn  w.  d.  Elektri^Ul  I.  pag.  745. 
\  Pogg.  Aaaal.  Bd.  99.  1850.  ps«.  288. 
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noch  wenige  besonders  wichtige  erwähnt  werden.  t8tf8zeigt« 
Kreispfaysikus  Dr.  Pincus  aus  Insterburg  auf  der  Natorfordi 
versammluDg  iu  Dresden  eine  äul3erst  kompeudiöae  Kette 
sich  besonders  in  mediziniBcLen  Kreisen  höchster  Anerkennung 
erfreuen  hatte,  es  ist  die  sogenannte  Chlorsilberkette,  lu 
Reagiergläschen  von  7—8  Zoll  Länge  und  *;,  Zoll  Breite  | 
er  bis  zu  '  ^  FllUung  verdünnte  Schwefelsäure  oder  (M 
natriumlösung,  tauchte  bis  zum  Boden  ein  kleines  fingerii 
artiges  Gel^b  aus  reinem  Silberblech,  mit  CblorsUber 
Dies  Gefäß  war  an  einem  durch  Guttapercha  isolierten  Dn 
gelötet,  der  oben  aus  dem  (jlase  hervorragt.  In  die  ober«  f 
sigkeit  ragt  ein  Stück  amalgamierten  Zinks  von  etwa  eiuen  ( 
dratzoll  Oberfläche;  das  Ganze  ist  durch  einen  Kork,  dorch 
chen  die  Drähte  herausragen,  verschlieBbar.  Die  elektromototi 
Kraft  dieses  Miniaturelementes  ist  gleich  der  des  Daniellscb 
nach  Versuchen  von  Paalzow  und  Matthießen. 

Hie  Konstanz  beruht  auf  der  sehr  leichten  Zersetzbark«it 
Chlorsilbers  durch  den  Strom ;  an  der  negativen  Elektrode  winli 
die  Bildung  des  Wasserstoffs  dui'ch  Oxydarioa  desselben  besäl 
und  so  jede  Polarisation  vermieden.  Diese  Konstanz  dauert, 
lange  noch  etwas  Chlorsilber  unzersetzt  ist.  Da  die  Klement« 
klein  und  das  Chlorsilber  diu-ch  seine  Schwere  schon  gani  » 
selbst  am  Boden  bleibt,  sind  diese  Ketten  zum  Transportieren 
fertigem  Zustande  sehr  geeignet,  ^chon  vier  Elemente  liefern  st 
Wasserzeraetzung,  mit  zehn  Elementen  hat  man  deutliche 
Biologische  Wirkungen,  bei  20  Elementen  schon  starke  Hiul 
Zuckungen,  und  dabei  nehmen  40  Elemente  noch  nicht  i 
Kaum  eines  halben  KubikfuBes  ein.  Dieselbe  Kette  iA 
Herbst  des  Jahres  unabhängig  vonPinkus,  auch  von  AVan 
de  la  Rue  und  H.  MUlier  konstruiert,  nur  mit  dem  Ul 
schied,  daB  diese  das  Oblon^ilber  in  Form  eines  um  ein«! 
berdraht  gegossenen  (.'yliuders  anwenden,  statt  des  Fini 
sehen  Chlorsilberpulvers,-) 

Gleichzeitig  mit  dieser  Kette  vunPincus  trat  Leclanci 


1)  Pogg.  AnniU.  Bd.  13^.  18118.  pag.  167. 

2)  Pogg-  Aanal.  Bd.  135.  I1K6S,    png.  49ti  iind   Compr«*   ; 
Bd.  «7.  png.  704. 

3)  Diugler.  JuuniHt  Bd.  1H6  uud  \Sf 
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nit  seiner  so  verbreiteten  Kette  auf,  die  an  Einüachheit  nichts 
Q  wünschen  übrig  läßt  und  sehr  konstante  Ströme  liefert  für 
lirht  zu  große  Intensität  Die  erste  Form  war:  in  eine  Thon- 
elleftllte  Leclanch^zu  gleichen  Volumenteilen  grobgepulver- 
s  Mangansuperoxyd  mit  Ketortenkohlenstücken  gemischt  und 
)ncentherte  Salmiaklösung,  dahinein  ragt  eine  Kohlenplatte, 
lese  Thonzelle  setzt  er  in  ein  weiteres  Glasgefäß,  welches  mit 
Tseiben  Flüssigkeit  gefüllt  ist  und  taucht  als  positives  Metall 
oen  amalgamierten  Zinkcylinder  hinein.  Später  ^)  stellte  er  das 
ement  noch  kompendiöser  her,  indem  er  statt  der  Thonzelle 
oen  aus  40  Teilen  Mangansuperoxyd,  55  Teilen  Retortenkohle 
kI  5  Teilen  Schellack  gegossene  Cylinder  als  negative  Platte 
fwendet  und  nun  den  Zinkcylinder  durch  ein  dünnes  Holz- 
t^tX  von  diesem  getrennt  durch  zwei  Gummibänder  damit  fest 
Tbimlet  Diese  Kombination  wird  dann  einfach  in  das  Glas- 
^&Ü  mit  Salmiaklösung  eingesetzt.  Nach  vielen  Wochen  zeigt 
th  noch  keine  Veränderung  an  dem  Element 


Fünftes  Kapitel. 
Sekundäre  Elemente  und  Galyanoplastik. 

S36.  Während  diese  Elemente  alle  sich  die  Aufgabe  stellen, 
ioen  konstanten  Strom  herzustellen  durch  möglichste  Beseitigung 
^T  Polarisation,  sind  neuerdings  auch  Apparate  konstruiert, 
tlche  gerade  die  entstandene  Polarisation  benutzen,  um  in  so- 
NiaiiDten  sekundären  Elementen  einen  Strom  fUr  kürzere  Zeit 
>n  ziemlich  konstanter  Kraft  herzustellen.  Obwohl  die  Wissen- 
Juft  in  diesen  Versuchen  wenig  neues  gelernt  hat.  sei  es 
ir  doch  erlaubt,  wegen  der  technischen  Bedeutung  dieser 
)lahsationsbatterien  einiges  hier  einzufügen.  Die  Sache  selbst 
nämlich  sehr  alt.  Bei  den  Fe  ebner  sclu'n  und  Oh  raschen 
rsuchen  habe  ich  bereits  auf  die  unter  Umständen  eintretende 
okehr  der  Stromesrichtung  aufraerksara  gemacht,  darin  lie<;t 
T  bereits  das  ganze  Geheimnis.  Schon  Ohm  hatte,  wie  an- 
uhrt.  die  Entstehung  dieser  Erscheinung  als  eine  durch  che- 

1 1  Cooipte«  rendues  Bd.  8.3.  pag.  54. 


mische  Anderang  bedingte  angesprochen.  Will  man  geuatt 
so  hätte  man  die^e  in  zwei  Gruppen  zu  teilen,  es  kann  tj 
durch  eine  Anhäufung  von  Gas,  z.  B,  durch  Anhäufeo 
Wasserstoff  aut"  einer  als  negative  Elektrode  dienenden  P 
platte,  andernfalls  durch  eine  Oxydationsschicht  auf  der) 
trode,  z.  B.  beim  Kisen  durch  Bildung  von  tjsenoxyd,  eid 
larisatiun  erfolgen.  Wie  dem  auch  sei,  jedenfalls  sinj 
chemischen  Wirkungen  die  Ursache  der  Polarisation.       I 

Der  Erste,  welcher  diese  Polarisation  selbst  als  9 
erzeugung  benutzte,  war  wohl  Daniell.')  Er  verwandt! 
Element  aus  Platin  und  amalgamiertem  Zink  in  verdllil 
mit  etwas  Salpetersäure  gemischter  Schwefelsäure.  In 
Schheßungsbogen  dieser  Kette  fiigt  er  eine  Zelle  mit  dem 
Metallen  aber  in  Jodkaliumkleister,  und  verbindet  das  \ 
dieses  I'^ementes  mit  dem  Platin  des  ersten,  ebenso  Zint 
Zink.  Die  beiden  Elemente  wirken  also  entgegengesetzt,  sS) 
die  elektromotorische  Kraft  des  ersten  bedeutend  st&rU 
wie  die  des  zweiten,  so  geht  der  Strom  im  Sinne  des  i 
das  erste  Element  allein  bedingten  Stroms,  und  im  CT 
Element  wird  Jod  auf  der  Platinplatte  reichlich  niedergS) 
gen.  SchloU  er  nun  das  zweite  Element  allein,  so  kämpft! 
durch  den  Zink-Ptatiukontakt  hervorgerufene  Strom  mit 
diu-ch  die  Zersetzung  des  Kleisters  bedingten  und  der  am] 
eraeugte  Wasserstoff  läßt  das  vorher  niedergesclilagoi 
wieder  verschwinden. 

IHe  erwähnte  Ladungssäule  Ritters  ist  ilas  erste  fi 
einer  Polansationsbatterie  durch  Gasentwicklung.  Die  Ii 
zeigt  sich  besonders  an  Platinelektroden,  welche  ii 
Schwefelsäure  stehen.  Der  an  der  negativen  Elektrode  aui 
Wasserstoff  haftet  derartig  an  der  Platte,  daß  selbst  i  _. 
^chiedenen  Abwaschungen  Golding  Bird  noch  einen  | 
sationsstrom  beobachtete.')  Man  hat  bei  solchen  durd 
lagemng  von  Gasen  entstehenden  Polarisationsketten  ( 
Kräfte  wirksam,  wie  bei  den  von  Grove  entdeckt«n_C 

II  Pogg.  Annal.  Bd.  42.  1837.  jug.  Si 
S)  Phü.  Mag.  B<1.  13.  U-6S.  pag.  381. 
3j  Phil.  Mag.  Bd.  U.  1SH9.  pitg.  18». 


Ffaftas  Kapitel.    Sekondäre  Elemente  und  GalvanopUstik.      295 

wdcbe  durch  Kondensation  verschiedener  Gase  auf  MetaHplatten 
eDtstehen.  Orove  fand  z.  B.  Platin  in  Wasserstoff  positiv 
^egen  Platin  in  Sauerstoff.  Von  Schönbein  wurde  hierbei 
aber  bemerkt,  daß  die  durch  Polarisation  erzeugten  Gasketten 
och  etwas  anders  verhalten,  me  die  direkt  erzeugten  Grove- 
schen  Ketten.  Er  zeigte  nämlich,  daß  der  in  Sauerstoff  ge- 
tiQcbte  Platindraht  sich  gegen  einen  in  Wasser  getauchten 
völlig  indifferent  zeige,  dagegen  nicht  der  durch  die  Polari- 
ation  mit  Sauerstoff  beladene,  das  leitet  Schönbein*)  ab  aus 
der  im  letzteren  Fall  eintretenden  Ozonisierung. 

337.  Die  elektromotorische  Kraft  dieser  Polarisation,  so- 
wohl der  in  einer  Zersetzungszelle,  wie  der  im  primären  Kle- 
njfüt  selbst  hervorgerufenen,  ist  von  Poggendorff*)  in  einer 
hifrf&r  klassischen  Arbeit  untersucht  und  gemessen  worden, 
wir  werden  die  Methode  in  dem  Abschnitt  über  die  Meßmetho- 
den kennen  lernen;  hier  sei  nur  en^ähnt,  daß  er  die  Thatsache 
der  Polarisation  damit  über  allen  Zweifel  erhoben  liat,  und  über 
die  Größe   der  Polarisation   zu   folgenden  Resultaten   kommt: 

1.  Die  Polarisation  wächst  mit  der  Stärke  des  primären  Stro- 
OMs.  2.  Sie  wächst  bei  konstanter  Intensität  des  Stromes  mit 
Verkleinerung  der  Elektroden.  (Von  Crova  sind  diese  beiden 
ätze  zusammengezogen:  Die  Polarisation  wächst  mit  der  durch 
den  Querschnitt  1  in  der  Zeit  1  gehenden  Elektrizitätsmenge, 
der  Dichtigkeit,  des  primären  Stromes  bis  zu  einem  Maximum).^ 
3.  Die  Polarisation  ist  abhängig  von  der  Natur  der  Uektrode 
lad  4.  abhängig  von  der  des  Elektrolyts,  5.  sie  ist  fast  unab- 
iiiogig  von  dem  in  der  Zersetzungszeile  vorhandenen  Druck, 
6.  daigegen  wird  sie  geringer  bei  Erhöhung  der  Temperatur. 

Von  zahlreichen  Physikern  sind  diese  Sätze  später  be- 
vihrheitet,  teils  auch  schon  etwas  früher  gefunden,  nämlich 
der  Sau  5.  von  de  la  Rive*)  1843,  Satz  1.  von  Lenz«)  ls43. 


1)  Pogg.  AnnaL  Bd.  47.  IS39.  pag.  101. 

:^)  l'ogg.  AnnaL  Bd.  61.  1844.  pag.  593. 

31  AnnaL  de  Chim.  et  de  Pbys.  Bd.  68.  1863.  pag.  413. 

4)  Compt«a.  rend.  Bd.  16.  1843. 

^)  Pogg-  AnnaL  Bd.  59.  1843.   pag.  203  und  407. 
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Besonders  v.  Beetz*)  und  Buff^)  mögen  von  den  Spätere] 
genannt  werden,  ohne  daß  ich  auf  die  Resultate  ihrer  Arbeite! 
näher  eingehen  könnte.  Nur  mag  noch  bemerkt  werden,  daü 
Yorsselmann  de  Heer^)  die  aus  der  Natur  dieser  Polari- 
sation selbstverständliche  Thatsache  fand,  daß  Erschüttemng 
der  Zersetzungszelle  oder  der  Elektroden  die  Polarisation  ver- 
mindert. 

238.  Daß  man  wegen  dieses  in  vorstehendem  berührten 
elektromotorischen  Verhaltens  zwischen  Metallen  und  Gasen 
auch  dazu  kam,  darauf  gegründete  galvanische  Elemente  zu 
bauen,  ist  natürlich.  Grove*)  warder  erste,  welcher  das  that 
indem  er  Platinplatteu  abwechselnd  in  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff stellte,  und  so  Ketten  konstruierte,  die  oben  erwähnten 
sogenannten  Gasketten. 

Schönbein ^)  hat  diese  imtersucht  imd  gemeint,  die  elek- 
tromotorische Ki-aft  verdanke  einer  Bildung  von.  Wasserstoff- 
suboxyd ihi'e  Existenz,  welche  dem  katalytischen  Eintiuß  auf 
Wasser  und  Wasserstoff  zuzuschreiben  sei.  Allein  v.  Beetz*)  be- 
merkt hierzu  ganz  richtig,  mit  dem  bloßen  Namen  ..katalj'tische 
Wirkung*'  kommt  man  nicht  weiter,  wie  mit  dem  Ausdruck 
Kontakt,  und  es  ist  schwer,  sich  hierbei  eine  rein  chemische 
Wirkung  vorzustellen.  Die  Untersuchung  über  die  elektro- 
motorische Kraft  der  verscliiedensten  Kombinationen  ist  von 
Buff  und  V.  Beetz  ausgeführt.') 

239.  Die  andere  Art  der  Polarisation  nun,  welche  iii  einer 
chemischen  Zersetzung  der  Oberflächenschicht  der  Elektroden 
besteht,  hat  in  unseren  Tagen  zui*  Konstruktion  von  Pulari- 
sationsbatterien ,    sogenannten   sekundären    Elementen   getuhrt. 


1)  Pogg'  Anual.  Bd.  78.  1849.  pag.  35;  Bd.  79.  1850.  pag.  98:  Bd.H 
1865;  Bd.  156.  1875.  Wiedem.  Annal.  Bd.  5.  Iö78.  pag.  1:  Bd.  W- 
1880.  pag.  348. 

2)  Pogg.  Auiial.  Bd.  73.  1848.  pag.  497  und  Bd.  130.  1867. 
^)  Pogg.  Annal.  Bd.  49.  pag.  109. 

4)  Phil.  Mag.  Bd.  21.  1842.  pag.  136.    siehe  auch  oben. 

5)  I*ogg.  Annal.  Bd.  58.  1843.  pag.  361. 

6)  Doves  Kepertorium  Bd.  8.  pag.  236. 

7)  Siehe  außer  den  schon  angegebenen  Arbeiten  noeh  Pogg.  Aniu 
Bd.  77.    1849.    pag.  493. 
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II  Untci-fUcLuiigmi  und  W^uader»  Iipj  tecliiuschci] 
,  VvrwcDduug  gefuudi-u  bii,l>«n.  Ini  Jidirt-  lHiiO  hat 
!  erst«  denurtigA  8&ule  koRHiniiert. ') 
etwa  ßO"  laiige  tO  bis  '20°""  breite  uud  1 ""  dick« 
I  werd«ti  nach  Zwiscbealegunfi  einiger  »chmalfr  '/,  ™ 
^Ot  KantacbukHlreilVn  advr  eiiiua  Kroben  LeiiiwanilUpiiena 
■^nrickch  zu  einer  S|nrale.  die  durch  ptissvudc  Holzklommen 
I  itilwir  Lage  erh&lteii  wird.  An  beiden  Plulteu  lilßt  nuui 
hoi  lugen  Bleistreifen  h«ruusrug«ii  au»  der  Spirale,  an  diese 
iRäiin  werden  durch  Klemm  sclirauhen  die  Polilrähte  einer 
tBaus  zwei  Buuftenschen  Elementen  hestehendeii  Kette  b«- 
Migl.  beim  Durchgänge  des  Stromes  wird ,  nachdem  man 
b^orale  in  ein  mit  verdiltintor  Schwefelsäure  getUllles  (te- 
il geatdU  hat.  an  der  jiositiven  Elektrodt^  zuuüchBt  sich 
ifcwhhauwn  BliM  bilden,  dann  iibcr  Blei>u|ifroxyd ,  welchei» 
El piue  Oberfläche  der  +  Platte,  diese  braunliirbeiid,  bedeckt. 
Mvdt  wird  dieM>  Platt«  «itaik  elektronegativ  gegen  die  reint* 
ttäfdatle.  Wese  Schicht  ist  sehr  dicht  und  verhindert  daher 
Uddie  weitere  itildung  d«B  lilei^iuperoxyds.  Löst  mau  nun  die 
Tirtiinthing  mit  dem  primären  Klement.  so  liefert  dui*  sekun- 
IIr  n&eii  Strom  in  der  entgegengexotzten  Rirlitung,  so  lange 
k  U«isU[>«rosyd  auf  der  ehemals  +  Platte  vorhanden  ist, 
ttl»er  das  ausgeschaltet«  sekundäre  Element  ruhig 
,  »o  bildet  sich  zwischen  der  Superoxydschicht  und  der 
!  acbwefelsaurBH  Blei,  wodurch  du«  SuiH;roxyd  svlbat 
rweit4!reu  l'mwaudlung  geschützt  winl,  sodaB  ein  Bulches 
t  Uagv  fttehen  ktuin,  ohne  daU  das  gebildete  Superoxyd 
t  wird,  schlicUl  man  ilarauf  das  Element,  sn  wird  jetzt 
I  Waasenttuff  das  scliwefelsaitre  Blei  reduziert  und 
t  achwamtniges  Blei.  Dies  ist  aber  für  die  Bildung 
txyd  «ehr  viel  besser  als  das  feste  Blei,  »odali  ein 
Plant^scliet  tllfmunt  entt  nach  mehrmaligem  Ge- 
I  Maximum  »einer  Leistungsfähigkeit  kommt.  Uieve 
'  sehr  bedeutend,  da  die  elektromotorische  Kraft  etwa 
Bunaens<^ea  Kette  ist,  sodaÜ  dieselbe  «inen  Platin- 
i  '/»■"  iJicke  und  ■)  bis  ö*^  Länge  etwa  'JO  Minuten 

n-miara  114   .V>.  IHAO.  paii.  6*0. 
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im  Glühen  erhalten  kann.  Das  Kleiiieut  ist  selbstverstäa 
nicht  konstant,  doch  ist  es  eine  zeitlaiig  nahezu  konstant 
liefert  einen  schwachen  Strom  noch  ziemlich  lange. 

Diese  Elemente  verbesserten  verschiedene  Technikefi 
sonders  Faure/)  dessen  Anordnung  am  bekanntesten 
brettetsten  ist.  Das  Element  selbst  ändert  er  insofern  al 
er  die  Bleiplatten  durch  Filzstreifen  trennt  und  sie  mit 
nige  überzieht,  dadurch  wiid  die  Bildung  von  Superoxid 
schwefelsaurem  Blei  erleichtert  und  die  Masse  beider  vergrö 
sodaß  er  einen  länger  dauernden,  konstanten  Strom 
Um  dann  bequemer  eine  Reihe  von  Platten  verbinden  zu  kSi 
schneidet  F  a  u  r  e  sie  (juadratiscb  und  läßt  sie  unaufgewi 
neben  einander  stehen;  sie  bleiben  ungeschlossen  lange 
unverändert,  nmn  kann  also  in  ihnen  eine  große  Menge  cid 
motorischer  Ki'aft  ansammeln,  welche  im  gegebeneu  Moi 
zur  Licht-  oder  Ärbeitserzeugung  verwendet  werden  kann, 
nennt  daher  diese  Elemente  „Accumnlatoren",  Md 
von  ihnen  ihnen  Uefem  zu  einer  Kette  vereinigt  starke 
oft  stundenlang.  Um  diese  Ketten  gleichzeitig  zu  laden 
gleichzeitig  zur  Stromerzeugung  zu  verwenden  bringt  man 
einfachen  Kommutator  an,  welcher  zunächst  so  gestellt 
daß  alle  Platten  a  aller  Elemente  mit  einem  Zuleitung^ 
und  alle  Platten  li  mit  dem  zweiten  Draht  verbunden 
sodaß  bei  P^inschaltung  einer  primären  Kette,  alle  Elei 
gleichzeitig  geladen  werden,  d.  h.  auf  allen  Platten  u  dos  S| 
oxyd  gebildet  wird.  Will  man  die  sekundäre  Kette 
brauchen,  so  stellt  man  den  Kommutator  so,  daß  die  Pli 
des  eisten  Elementes  mit  der  Platte  fi  des  zweiten  otc- 
bunden  ist,  man  also  eine  Einschaltung  hinter  einander 
nehmen  kann.  Die  Untersuchung  über  die  Wirkungsweise  li 
Kette  besonders  in  Bezug  auf  ihre  Stärke,  i&t  noch  nidl 
geschlossen,  wir  übergehen  daher  die  in  dieser  Richtung  \ 
vorliegenden  Beobachtungen. 

340.  Hier  mag  noch  eine  auf  der  chemischen  Wi 
des  Stromes  beruJiende  Entdeckmig  dieses  ADIchnittes  ein 

II  Beibllitter   zu    den   Annalen    <ler  Phjrsik.  V.  pag.  &3£.  18) 
Comyt.  rend.  Itd,  92.    18S1.    fing.  1)51  —  953. 
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wrfen,  die  fircilich  wissenschaftlich  nicht  Tiel  npues  gebracht 
li^t.  die  alMr  tecliiiisch  cinu  m>  )iedeut«nde  EU>Uc  spielt,  daU 
i'  in  einer  Qetchicfat«  dur  Elektrizität,  die  überhaupt  auf  tech- 
■  <lip  Fragen  eingeht,  nirJit  wohl  Übergangen  wcrdvu  Icuiid. 
'  «tu-  die  von  Jacobi  dem  filteren']  1S89  gem»cbtv  und 
"tu  TerOffeDtUchte  Kntdfckung  der  OalvanopUstik. 

Schon  im  Jahre  IS^IO  macht«-  Jacobi  eine  Methode  he- 
i.iit  Kopien  Ton  fingravicrten  Uildem  zu  urhidtun.  ICr  machte 
Ti  EU  kupierenden  Stich,  oder  die  MKnzu  zur  negativen  Elek- 
"c  in  einer  Zersetzungezelle,  in  welcher  lias  RIektroIj't  eine 
i>4^erntrioll08urig  war.  Beim  Durchgangi>  des  Stromei^  »chied 
nk  Ulf  der  UbertlärJie  des  Stiches  metallisches  Knpfer  ab  und 
W  |cbftriger  Dauer  des  ^'e^>llche!l  in  solcher  Dicke,  daU  es 
ä>  nwmmenhSjigvnde  Platte  bildete,  die  mit  einiger  Vorsicht 
l^cla■t  werden  konnte. 

Bflsomlcrs  fand  dies  Anwendung  fllr  Kiipfersticho  dnrch 
KAltger')  io  Prankfiirt  a.  M.,  welcher  den  Stich  in  eine 
ZtUe  nit  Kupt'erTitrioliasnng  brachte,  nachdem  er  ihn  sorg- 
lUlif;  mit  (llivBDül  eingerieben  und  wieder  abgeputzt  hatte, 
^sn  dieser  Zelle  war  durch  eine  tierische  Membran  getrennt 
tim  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllte,  in  welche  eine 
iMlpmüert«  Ziitkphitte  tauchte,  d.  h.  er  stellte  eine  Art 
I^tniellKrlitis  Element  her.  Verband  er  nun  die  beiden  l'lat- 
*4i  MJ  etitattutd  die  Zersetzung  und  die  Niederschlagung  auf 
^  ätiche.  Nach  14  Tagen  hatte  er  eine  Kupfenchicht  von 
4<i  Huwr  Linie  Dicke,  welche  eine  fest«  Platte  bildete,  die 
^in  gniDe  M&he  von  der  urKprllDglicheti  abgetrennt  wer- 
^  kuDDlp,  ohne  itaU  beide  irgendwie  verletzt  wurden.  £^ 
•ir  dii-w  Platte  aber  erhaben  graviert,  es  mußte  daher  der* 
*ft«  Prozeti  mit  dieser  Platte  vorgenommen  werden  wie  mit 
^  an|HDngUcbcu,  um  eine  tief  gravierte  zu  erhalten.  Diese 
'inle Platte  war  dann  der  ursprangUchen  genau  gleich,  sodaJl  sie 
■nito  gnta  Abzüge  lieferte,  wie  das  üriginid.  Eine  andere  Mo- 
luvie  bestand  darin,  daU  man  einen  aus  einer  weichen  Masse  be- 
uekradea  Abdruck  des  UriginalH  mit  i'iiier  leitenden  Farbe  <  EiseD- 


I)  na.  ÜBf.  Bd.  15.  1S89.  pag.  ISl  lind  .,die  GtlvonoptMiik"  IM«. 
Jt  PufF-  AnnalMi.  Bd.  M.  IHt.  pag.  MO. 
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rot,  Uineralschwai-,!  etc.)  bestreiciit  und  diesen  zur  negatireii 
trode  m&clit,  man  erhält  dann  völlige  Hautreliefs,  die  oft 
großer  Schönheit  sind.  Heutzutage  macht  die  Technik 
weitesten  Gebrauch  sowohl  hiervon,  wie  von  der  galvanisc 
Flattierung,  die  sich  aus  dem  Mitgeteilten  von  selbst  erg 
und  bei  der  die  Methode  die  beste  ist.  welche  den  foin 
Überzug  liefert. 

Beohstos  Kapitel. 
Die  Theorien  des  galraniNcheii  Stromes. 

241.  An  diese  chemischen  ^\'irkungen  scblieBt  sich 
besten  die  Fortführung  des  Streites  über  die  Ursachen 
galvanischeu  Stromes  an,  welcher  auch  in  diesem  Zeitabsct 
mit  ziemlicher  »bitterung  geführt  ist,  liLs  er  am  Schluö 
Epoche  in  Feststellung  der  Grundlagen  der  heute  ziemlich 
gemein  angenomuieneu  Theorie  endigte.  Ich  habe  schon 
richtet,  daß  Fechner  und  Uhra  Anhänger  der  Koutakttba 
waren,  wenn  auch  nicht  in  dem  absoluten  Sinne  Voltas, 
hatten  hauptgächlich  mit  de  la  Rive  und  Faradajr  zu  känq 
und  fanden  in  Pfaff  dem  ältesten  Verteidiger  Volta« 
PoggendorffUntei'stützung,  bis  endlich  Scbönbi-in,  die  Ge| 
Sätze  ausgleichend,  eine,  wenn  ich  so  sagen  soll,  chemi 
Kontakttheorie  schuf,  die  unter  Zuziehung  des  Geaettea 
der  Erhaltung  der  Kraft  die  Grundlage  der  heutigen 
giebt  In  diesen  kurzen  SiLtzen  möchte  ich  eine  Skim 
Entwicklung  geben.  Wir  werden  uns  also  mit  diesem  5l 
in  der  Folge  zu  bescbätligen  haben. 

Die  Kuutakttheurie  wie  sie  von  Ohm  und  licsonders  ¥t 
ner  in  seinem  Lehrbuche  vertreten  wui-de,  bestand  ilariu. 
er  annahm,  hei  der  Berührung  zweier  Metalle  vereinigen 
ein  Teil  +  Elektrizität  von  dem  einen  Element  mit  einem  gl 
grölten  —  Teil  des  anderen  Elementes,  sodaß  in  dem  ent 
negative  Elektrizität  frei  bleibt,  in  letzterem  positive.  Analof 
nuu  auch  der  Vorgang  beim  Kontakt  von  ^[etallen  und  FlU 
keiten  sein,  dadurch  erklärt  sich,  wie  eine  cbeniische  Wirk 
entsteht  bei  diesem  Kontakt,  sobald  man  aunimint,  datt  die  di«ii 
leküle  bildenden  Atnnie  der  Flüssigkeit  Träger  einer  bei 
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^ktrizit&t  sind.  Die  Ursache  des  Stromes  ist  hier  also  die 
der  Spannungsreihe  dargelegte  elektrische  Ungleichheit  der 
»rper.  die  chemischen  Erscheinungen  sind  durch  sie  bedingt 

242.  Das  Gegenteil  hiervon  findet  sich  in  der  de  la  Rive- 
lenM  Ansicht  Da  ist  das  primäre  die  chemische  Wirkung. 
iURive  spricht  es  geradezu  aus,  daß  bei  jeder  Verbindung 
n  Atomen  ein  elektrischer  Strom  eintrete.  Die  Ursache  der 
'rbindung  zweier  Atome  nennt  man  die  chemit^che  Affinit&ts- 
aft,  diese  ist  also  die  Ursache  des  Stromes.  Sowohl  bei  der 
'rbindung  und  bei  der  Trennung  von  Atomen  hat  man  also 
nen  elektrischen  Strom,  dessen  Intensität  proportinal  ist  der 
röBe  der  Affinität  Ohne  chemische  Veränderung  ist  also  ein 
lt!^tehen  eines  Stromes  ganz  unmöglich,  d.  h.  die  Vo Ita- 
ken Fundamentalversuche  sind  bis  dahin  nicht  erklärt  wor- 
%  sie  sind  nur  möglich  durch  Bildung  einer  Oxydschicht  auf 
T  Oberfläche,  zu  deren  Entstehung  de  la  Rive  die  Beruh- 
^  mit  der  Luft  zu  Hilfe  nimmt  Analog  soll  die  trockene 
idle  faktisch  nicht  existieren,  sondern  eine  chemische  Ver- 
Mienmg  der  sich  berührenden  Metalle  soll  die  Ursache  sein. 
ie  de  la  Rive  die  Säule  mit  Schellack  erklären  will  sagt 
'  nicht  Je  stärker  die  chemische  Wirkung  desto  größer  die 
("ktrische  Erregung,  und  zwar  wenn  zwei  verschiedene  Metalle 
I  einer  Flüssigkeit  sich  befinden,  ist  das  positiv,  an  welchem 
«  stärkere  Zersetzung  stattfindet^,  sind  zwei  gleichartige  Me- 
^platten  vorhanden,  von  verschiedener  Oberfläche,  so  ist  die 
>^v,  welche  die  größere  Oberfläche  hat;  sind  zwei  Flüssig- 
^iten  vorhanden,  so  ist  die  saure  positiv,  die  alkalische  ne- 
wir.  Um  viele  Abweichungen  zu  erklären,  griff  de  la  Rive 
IT  Annahme  eines  Rückstromes,  d.h.  einer  Wiedenereini- 
B&g  der  eben  geschiedenen  Elektrizitäten  direkt  durch  die 
cbeidimgsstelle  zurück. 

Dieser  Theorie  wandte  sich  auch  Faradayzu')  der  seinem 
ttxen  Bildungsgange  gemäß  mehr  auf  die  chemischen  Vor- 
^  Acht  hatte.     Faraday  stellt  ganz  allgemein  den  Satz 

1)  Bet'berches  sar  Im  csiue  de  Telect.  voltaique.  1836. 
2>  Pogg.  Aonal.  Bd.  15.  ls29.  pag.  104. 

3)  Faraday»  Theorie  findet  sich  über  fast  alle  Folgen  seiner  Kx- 
^<riB.fiMar.  verteUt,  besonders  8er.  IX,  XII.  XVI,  XVII. 
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auf,  „WD  keine  cKemifiche  Aktion,  da  ist  auch  kein  Strotu^i 
er  fügt  hinzu ,  daß  er  angstlich  iiach  Ausnahmen  von  di 
Begel  gesucht  habe,  allein  es  sei  ihm  nicht  möglich  gewi 
solche  zu  finden,  und  doch  giebt  er  etwas  früher  selbst 
daß  in  der  Kette :  Kiseu ,  Platin  in  Ät;ikalilauge ,  obgl) 
eine  chemische  Aktion  nicht  stattfinde,  doch  ein  wenn 
sehr  schwacher  Strom  entstehe.  Die  Ursache,  wes' 
Farad  aj  glaubte,  daß  seine  Versuche  über  dies  Verschwiai 
eines  Stromes  bei  Vermeidung  chemischer  Aktion  gegeu 
Kontakttheorien  entscheidend  seien,  lag  in  euier  uiiTollstä 
gen  Kenntnis  der  Eontakttheorie  seinei'seits.  Er  glaubte  nl 
lieh,  daß  die  Spanuungsdilferenzen  nicht  nur  fUr  direkten  E| 
takt  gültig  seien,  sondern  auch  fllr  ji?deu  mittelbaren  Koni 
vermittels  Flüssigkeiten.  Er  scheint  also  die  Arbeiten  Ol 
und  Fechners  gar  nicht  gekannt  zu  haben.  Diese  in 
schon  ehe  i<'araday  mit  seiner  Ansicht  hervortrat  nacbgewieil 
daß  die  Metalle  in  Flüssigkeiten  ein  ganz  anderes  Spannuil 
Verhältnis  haben,  wie  bei  direktem  Kontakt,  und  Fevhl 
hatte  konstatiert,  daß  auch  der  Kontakt  von  Flüssigkofl 
unter  sich  eine  elektromotorische  Kraft  repräsentiere. 

Einen  anderen   Beweis  gegen   die   Kontakttlieorie  gli 
Faraday    in    dem    sogenannten    8chlie  ßungsfuuk 
einer   Ivette   gefunden    zu    haben.      Er   leitete   den   einen 
draht  einer  Zink-Kupfei-süule   in  ein  Quecksübemäpfcheo  i 
führte    den   andern   Draht   mit   der   Kaud   in   das   Quel 
da  entstand  seiner  Meirrnng  nach  ein  Funken  vor  dem  S 
takt,    ehe    der   .Strom    also   geschlossen    war,    also   auch 
der   elektrischen   ^^'irkung,   und  sagt,   dieser   Versuch 
die  Erzeugung  eines  elektrischen  ^funkens  durch  rein  chemia 
Kräfte.')     Pfaff  bemerkt  mit  Reciit  dazu,  daß   es  ihm  nl 
mögUch   sei   einzusehen ,   inwiefern   dieser   Funken  durch 
chemische  Kräfte  erzeugt  sei  und  noch  weniger,   wie   u 
Beweis  gegen  die  Kontakttheorie  sein  kömie,  vielmelir  sei 
der  Kontakttheorie  dieser  Fuidcen  viel  eher  erklärbar.'} 

Um  die   Thatsäcblichkeit   dieses  Farada^fschen   Fun 


IJ  Eip.  resear.  §  90t. 

3)  Revision  der  Lehre  vom  OalvoDo-Voltaisuiua.   ltt3T. 
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lu  pr4fen  stoUtf  Jai-olti')  Vcrsucho  an.  iitid  konstatiert«,  dali 
<i"T  fankp  nicht  entstehe,  wenn  die  Uistanz  des  Dnibti-«  von 
Afja  (jueksilbcr  imcli  0,(>00Ü5  oiigUäclie  Zoll  betrage ,  es  ist 
■itaiuich  gar  wahr§cbeinlich,  daU  der  Funken  erst  im  Moment 
i-r  Schliessung  eDtatobt  und  dann  auf  dieselbe  Weise  gebildet 
■■.!.]  «ie  der  frUher  urklilrte  (iffnungifuDke. 

ii^  Geg[>n  die  Versuche  Über  die  Unwirkiuimkeit  bo- 
niinter  Kelti-n  machten  neben  I'fuff  in  seiner  Revision  be- 
unäen  Fechner*)  und  PoggendorfH)  Front.  Sie  hatten  iu- 
ufan  eilten  leichten  Stand,  indem  sie  teilweise  1-Ixpenuiente 
^Gegner  selbat  benutzen  konnten,  um  zu  zeigen.  dittS  <«  mit 
fcf  Torgingigvn  chemischen  Thätigkeit  nichts  sei,  besonders 
Fiehner  lief«'rt«  eine  unbarmherzige  Kritik  der  de  lu  Kite- 
Nfea  Vttptticbt-,  indem  er  die  ICsperimonte,  woi-aol'  jener  sich 
■Wku  wollte,  als  falsch  nacJiwiee  und  besonders  die  UuIulU- 
Iwlteit  der  oben  gegebenen  Behauptungen  des  tienter  l*rofeH- 
■n  dartbat.  Fechoer  wies  dtu-auf  bin,  dal)  iu  den  meisten 
hUen,  wo  d«  1«  Itive  keinen  .Strom  bemerkt  haben  wollte, 
fanr  rielnehr  zu  Anfang  der  Schließung  wohl  zu  Ijeobachtcn 
■i  Ungvgea  bald  verschwinde  wogen  der  Polarisation.  Pi>g> 
padorff  zeigte,  daß  die  ÜrüUe  der  chemischen  Aktion  durch- 
*■  aicdit  die  ätärke  des  Stromes  bedinge,  indem  er  Uemeute 
Mit  uuigainiettem  Zink  und  rohem  Zink  einander  gegenflber- 
■cllte.  I)iu  anmlgamierte  Zink  wird  nicht  oder  doch  nur 
*H|  asgegriffeu,  wiUirend  doü  rohe  Zink  in  verdUiniter  Schwefcl- 
*;:*  unter  lebhafter  (jasentwicktung  oxydiert  wird,  und  den- 
'  b  nt  die  elektromotorische  Kraft  des  ersten  (Jements  be- 
Vnd  stäriccr,  wie  die  des  zweiten.  Analog  ergab  sich  ihm 
^  i-rgleichmig  der  Platin- Pktinkett«  in  Kalihuige  und  der 
'lu-tliseiücette  mit  ilcrsolbcn  FlUssigkeit,  obwohl,  weder  da« 
-i.  noch  d&B  Platin  eine  chemische  Zersetzung  erfiihren,  daH 
1»  i«tzlere  einen  erheblich  stärkeren  Strom  liefere,  als  die 
ntcre.  Ks  waren  somit  de  la  Rives  und  Karad&ys  An- 
drtea  absolut  unhaltbar. 


I)  I*«S8-  AbmL  Bd.  44.  I83B.  )««.  6S3. 
S)  Pogf.  Aaaal.  BdL  *i.  ISST.  pkg.  ia\. 
S)  Vogg.  AbuL  BU.  5i.  1841.  p^.  363. 
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Auch  Pfaff)  halt«  gegen  die  Faradayscbe  Metming 
entscheidenden  Experiment  ins  Feld  gefiÜirt.  Er  wies  nfia 
nach,  daB  ein  Zink-Platinelement  nach  (jrove  bedeutend  vi 
samer  sei,  wenn  man  die  Schwefelsäure  Groves  durch  St 
Vitriollösung  ersetze,  wäbi'end  doch  die  chemische  Aktioa  ( 
der  letzteren  Kette  sehr  yiel  geringer  sei,  wie  in  der  Gro^ 
sehen  mit  Schwefelsäure. 

Wälu-enil  de  la  Rive  seine  Ansicht  später  ändert«! 
sich  der  nachher  zu  besprechenden  Schönbein  sehen  Theoi 
anscbloB,  scheint  Faraday  sich  nicht  haben  trennen  zu  U 
nen  von  seinen  Anschauungen,  wenngleich  sie  uns  in  seil 
XVI.  Serie  der  Exper.  res.  etwas  abgeändert,  vorkommen  I 
sagt  da:  Nach  der  Kontakttlieorie  werde  angenommen,  4 
wo  zwei  imgleichartige  Körper  sich  berühren,  die  ungleidi 
Teile  elektrisch  aufeinander  wirken  und  entgegengesetzte  | 
stände  erregen.  Er  leugne  das  nicht,  glaube  aber,  dali  4 
solche  Wirkung  in  vielen  Fällen  zwischen  aneinunderlief^end 
Molekülen  stattfinden  könne  und  daÜ  dann,  wenn  diese  Wirin 
eintrete,  stets  eine  Zerlegung,  eine  chemische  Aktion  dieP«! 
sei,  un<l  erst  durch  diese  der  Strom  erzeugt  werde.  Diese  i 
mische  Theorie  habe  den  Vorzug  von  längst  bekannten  KrlA 
den  Affinitätskräften,  auszugehen  und  selten  .etwas  vorand 
setzen,  was  nicht  durch  eine  entsprechende  chemische  Thtttll 
gestutzt  werde. 

Wäre  dieser  letzte  Satz  in  der  That  richtig,  wir  kScol 
wohl  keine  einfachere  Theorie  wUnschen,  allein  eben  dorelt' 
Versuche,  die  eben  angeführt  sind,  ist  der  Satz  als  ia 
Fällen  unrichtig  nachgewiesen. 

344.  Eine  andere  chemische  Theorie  fUlirte  nm  d 
Zeit  Gmelin')  vor,  die  freilich  wenig  Anhänger  getonduii 
und  finden  wird ,  die  aber  doch  unser  Intfiresse  in  Anqi 
nehmen  muß ,  da  sie  ziemlich  durcbgelUhrt  und  auf  die 
schiedonsten  Experimente  ausgedehnt  ist.  Die  irrundroi 
Setzungen  dieser  Theorie  sind  folgende :  Es  gicbt  zwd  < 
Irische    Fluida    mit    Athnität    aufeinander,    die    pondenl 

1)  PoRg.  Anaal.  Bd.  .iü.  1841.  pog.  306. 

2)  Pogg.  Annnl.  Bd.  4*.  Is38.  p»g.  1;  vergl.  Pf»ff  R«rialoii. 
paff.  S6. 
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)  lubea   aofeiiiandfr   Aöinität    und   zu   der  I'ilektruität, 

r  bat  jeder  oim^  gtoüe  Menge  i)ositive  oder  iief(ative 

l  in  neb  aiifgei«peirhert,  di«  Anionen  haben  positive 

U,  die  Kationeti  negativ«.     Verbilligt  sich  ein  Anion 

E'KAtioii,  tio  thun  es  auch  die  an  ihnen  baft«nden  Mlek- 

tUtn  za  Wärme. 

Wenn  nun  eine  Zinkplatte  in  ftngf»änert«8  \Va'iser  go- 
ht  wird,  K)  findet  hier  i-in  roin  clicniischLT  Vorgang 
t.  Die  SauerstußiUotue  dus  WaaserB  wcnleu  von  den  Ziolt* 
ncn  angvziigi'ii,  vrfgea  der  At^riit&t.  cn  vorbindet  »ich  <>o  «in 
uotn  mit  dem  Kunäcb^tiiegenden  Saut'ratoitatoro  zu  Zink- 
it dadorch  wird  (hiH  Zink  elektranegativ  geladen.  Der 
Ke  Teil  dieser  Ladong  gelit  aber  vom  Zink  zum  Waaser- 
,  nm  sich  mit  dessi>n  positiver  Kk-ktriziULt  zu  vcrbin- 
[  «D  wi'DigvH  hldlil  Übrig  am  Zink.  Auf  dieselbe  'Weise, 
gviingercm  Grade,  ist  die  rein  chemische  Wiriinng 
ipferplaLle  auf  Wasser  aufzulassen.  Werden  nun  aber 
htten,  eine  Zinkpiatte  und  eine  Kupterplatte ,  in  da»> 
r  getüncht,  so  wijil  die  gröbere  Menge  —  Klektiizi» 
1  weniger  negativen  Kupfer  geU'itt.'t,  dadurch  überwiej^t 
I  Affinität  der  —  Elektrizität  auf  der  Kupferplatte  zur 
ixilüt  des  WosserHtutTes  und  es  ci-folgt  nun  da«  ^U 
t  von  der  Wirkung  der  unverbuTidenen  Kupfer- 
I  tdmlich  jetzt  kehren  sicli  die  Wasserstofft^ilchen  de» 
I  der  Kupferplatte  zu,   und  es  beginnt  die  galvanische 

■cbwirhNten  Ihinkte  an  dieser  Theorie  sind  die  An- 
is* Heviduum"  von  negativer  Uektrizilät  auf  dem 
i«t  schwer  einzugeben,  wie  nur  ein  Teil  der  ~~  Klek- 
om  Wasserstoif  Übergeben  und  ein  Teil  auf  dem  Zink 
Eiben  soll,  selbst  wenn  man  sagt,  der  Sauerstoff  hin- 
«sen  Chergaog ,  and  der  andere  ist .  der  nach  dw 
nth  ergabende  ebenfalls  negative  Cbt^rscbuli  run  Fllek- 
tn  der  Kupferplutte  bei  geöffneter  Kelte,  e»  iiiQBt« 
LID  Zink  und  am  Kupfer  elektroskujitsiii  -  Klektrizität 
bar  sein,  unddaa  zwisehenliegende  Wa«$or  mU13te  positiv 
le  Qbrigcu   Kfdgerungeii   ergehen  sieb  verhaltnism&Big 
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Noch  weniger  Vertrauen  könnt«  die  Theorie  Karstei 
erwecken,  welche  eine  Vermittlung  zwischen  Kontakt- 
chemischer Tlieono  sein  soll.  Es  existiert  danach  ei 
tromotorische  Kraft  beim  Kontakt  der  Metalle,  <lieselba> 
aber  sehr  gering  im  Verhältnis  zu  der  beim  Kontakt 
Metalls  mit  einem  Elektrolyten.  Alle  Metalle  werden 
Kontakt  mit  gewöhnlicher  Flüssigkeit  elektropositiv ,  aber 
verschiedenem  Grade,  die  Metalle  sollen  dann  ferner  i 
sein,  die  negative  Elektrizität  der  Flüssigkeit  abzuleiten 
ihr  oberes  Knde.  Das  stärker  elektropositiv  gewordene  Mal 
ideht  dann  die  negative  Elektrizität  der  Flüssigkeit  stärker , 
und  da  die  po^ilive  doch  auch  irgendwo  bleiben  muß,  begi 
diese  sich  zum  weniger  stark  positiv  gewordenen  Aletall! 
logischen  und  experimentellen  UnmögUchkeiten  dieser  The« 
zeigt  Ffaft'  in  vorzügUcher  Weise,  Me  tiat  daher  gar  keil 
Boden  gefunden. 

Einer  ebenso  scharfen  Kritik  unterzieht  Pfaff  I 
Bec quere  Ische  Theorie').  Nach  Becquerel  liaben  l 
Elemente  gleich\'iel  +  und  —  Elektrizität  inhärent;  £ 
jetzt  eine  chemische  Wirkung  zwischen  den  Elemeuten  i 
d.  h.  eine  Verbindung,  so  entwickelt  sich  ein  elektromotorild 
ProzeU.  Die  positive  Elektrizität  gebt  zur  .Säure,  die  negatin  I 
Alkali.  Bei  einer  Trennung  oder  Zersetzung  findet  daa  G 
teil  statt,  so  ist  auch  hier  die  chemische  Aktion  die  Quelle  i 
Elektrizität  und  bei  ihrer  Fortsetzung  die  L'rsache  des  S 
der  nur  dann  nicht  eintritt,  wenn  einer  der  beiden  KörpiT.« 
chemisch  niiken,  ein  Nichtleiter  ist.  Die  Voniussct2i 
sind  ganz  willkürlich ,  und  der  weitere  Aufbau  leidet  aa  1 
dersprüchen. 

Hb,  üa  auf  diese  Weise  die  chemische  Theorie  I 
während  auf  unüberwindbare  Schwierigkeiten  stieß,  die  B 
takttheorie  aber  das  gegen  sich  hatte ,  dali  sie  eine  Deai>  i 
dazu  wesenthch  von  allen  bisherigen  Kräften  verschiedeni  E 


11  Über  die  Kontnktclektrizimt,  Berlin  1»36. 
uii'ht  zur  Haiiil.  kh  benutze  die  DantcUungcn  i 
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i  Ki  du  Magn^tisine,  111.  pit>;.  40GC 
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s  nur  durch  die  ßerülirtmg  liett-rogeDer  SubataDzeti 

lotlt«,  kaiui  efl  mciit  Wunder  iiehmeu,  wenn  nuui  bei 

fortdauernd   da«   Suchen  nach  einer  anderen 

W'ähruud  die  einen  mit  Verbissenheit  die  che- 

I  halten   suchen,   die  andern  mit  demselben 

:  Kontakttheorie  al^i  Dof^ma  verteidigen ,   hat 

»in,  dem  KntdecJfer  de»  Uzons,  allmählich  ein^ 

liegende    herausgebildet.     Von  seinen  ersten 

)  er  Belbfit  wieder    maiicheii    preis ,    wie   er  iwtct. 

I  nur  nm  die  Wahrboit.  nicht  um  die  Eitelkeit  zu 

r  scblioüim  uns   daher   wosentUch    seiner    letzten 

r  Theoriu  aii.'| 

1  erkannte  Hchönbcin  an,  daß  die  Chemiker  Un- 

,  ein«  chemische  Thätigkeit  vor  dem  galvanbichMi 

tDehmen,  da  es  zweifellos    eine    ganze    Ueihe   von 

die    diese  Aktion  nicht  hättL-n,  aber  es  sei  die 

r  aUrtnschen    Krscheinungen   auch   nicht  in  einem 

i  zu   suchen ,    sondern  in  einer  beim  Kontakt 

.  diemisclien  Anziehung,  (ohne  daß  eine  Zer- 

t  Twbunden  würe). 

man  abo  ein  Zinkstück  in  Wasser,  so,  »agt 
.  iat  Zink  „sauerstoffgtcrig",  es  zieht  ahio  den 
,  aber  iladurtb  wird  nicht  etwa  eine  Zersetzung 
I  ohne  weitcn.'s  bedingt,  »ouderu  nur  eine  Richtung 
nolfkflle,  so  daH  zunächst  ille  benachbarten  Wilssit- 
ricb  so  lagern,  dati  st«  dos  .Sanersloffende  dem  Zink 
',  Mit  der  ätflrung  dieses  chemischen  Gleichgewichte^ 
1  in  Hand  eine  Störung  des  elektrischen  <ileicli> 
twlem  der  Sauerstoff  —  elektrisch,  der  Wasserstoff 
b  wird.  Schönbein  nimmt  also  nictt  eine  an  und 
MMeheodc  ch-kthBchc  Puhirität  eines  Wiisserteilcheii« 
I  er  läßt  dieselbe  er!«t  durch  die  chemische  Aiizi«-iiuug 
Da»  ente  Wa»sermoIekill  wirkt  nun  polarisierend 
reit«  tu»d  so  fort,  so  daü  sich  eine  allgememe  [wla- 

EotwkUiuig  ili'r  ScbüDlieiiiachcu  Tbmric  tinilet  urh  lu 
Umdluiweii  vuu  ihm:  Pogg.  Ann.  IM.  »U.  1^38.  )>kr.  Ul; 
.  Bd.  4S.  ISSe.  pag.  nsi  M  44.  pa«.  69:  tU.  57.  1SI2. 
,  tO.  tH».  p^.  t»ä. 
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rische  Anürdiiang  der  Fliissigkeitsmolekille  vollzieiil;  »t#llt 
nun  eiue  zweit»  Platte  Tuii  anderem  Material   hinein,  die 
weder  direkt  wasserstot'fgierig  ist  oder  doch  in  gerioga 
Grade  auf  den  .Soaorstoff  anziehend  wirkt,  so  bleibt  im  letati 
Falle    die    Anordnung  dieselbe,    ijn    ersteren    wird    sie 
aasgeprä^er    wegen    der    Gleichartigkeit    der    Wirkung, 
braucht   aueli  jetzt  noch  keine  cbemische  Zersetzung  vor  l 
zu  geben.      Hie   zweite   Platte  mag   Kupfer  sein,  so  Uegt 
an  dieser  der  Wasserstoff  der  zunächt  liegenden  Wasaem 
küle;  da  dieser   +  elektrisch  ist,  wirkt  er  auf  die  Knpferpl 
so,  daß  diese  auf  der   zugewandten   Seite    —   elektrisch 
und  die  in  ihr  befindliche  ■+■   Elektrizität   sich   *n  das  hi 
ragende  tode  begiebt.     Wird  nun  eine  metallische  Verbina 
zwischen  der  Zink-  und  Kupferplatte  hergestellt,   so  fUeDfl 
+   Elektriiiität  von  dem  Kupfer  zum   Zink,   die  Tbätigkdt'i 
der  Berührungsstelle  der  Platten  mit  der  Flüssigkeit  muB  ai 
fortbestehen,  daher  enbiteht  nun  die  Zersetzung  der  Flüssig 
und  die  fortwährende  Regeneration  des  Stromes.     Bis  mn 
tallischen    Schlieüung  ist  ulso  alles  im  stationären    Zm 
Schönbein    zeigt    dann,   wie  seine  Theorie  die  beobacUl 
ErscheinuDgen  sowohl  der  Spannungselektrizität,  wie  auch 
strömenden  genügend  erkläre. 

Die  Schwierigkeiten,  welche  die  Schönbeinscbe  ' 
findet,  findet  auch  die  Kontakttheovie,  sowie  Jede  and«re  l 
die  Beantwortung  der  Frage,  warum  gleichen  Mch  die  i 
stehenden  elektrischen  Scheidungen  nicht  wegen  der  Leil 
fähigkeit  der  Moleküle,  an  welchen  sie  entstehen,  sofort  » 
aus.  warum  ist  mit  Schwefelsäure  angesäuertes  Wasser  Itt 
im  Schönbeinschen  Sinne  polarisierbar,  wie  Wasser  etc. 
letzten  Gründe  für  diese  Fragen  und  Verhältnisse  < 
noch  gerade  so  verborgen,  wie  sie  es  Scbönbein  i 
sie  es  ewig  bleiben  werden? 

Dieselben  Kräfte,  welche  Schönbein  bei  der  I 
der  Metalle  und  Flüssigkeiten  wirken  läßt,  wendet  er  suc 
Kontakt  von  Metallen  an,  es  ist  demnach  auch  ohne  FlQj 
die  Erzeugung  von  Spunnungselektrizität  niüglicb,  z.  B. 
V  0  Ita  ?chen  Fundamentalversucb ,  beim  Reiben,  Schi 
Drücken  etc.  von  Körpern. 
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Der  wesentliche  Vorzug  der  Sc hönbein sehen  Theorie 
liegt  besonders  darin,  daß  er  die  Kontaktkraft  ak  solche,  die 
ginz  undefinierbar  ist,  vermeidet,  und  den  innigen  Zusammeii- 
hiDg  zwischen  Stromstärke  und  chemischer  Zersetzung  aufklärt 
olme  in  das  Extrem  der  chemischen  Theorien  zu  verfallen,  so- 
datt  nach  der  Schönbein  sehen  Theorie  die  Richtung  des  ent- 
stehenden Stromes  sicher  vorhergesagt  werden  kann,  sowie 
iQch  Anhaltspunkte  flir  die  Stärke  desselben  in  ihr  zu  finden 
sukL  In  derThat  ist  denn  auch  die  Sc hönbeinsche  Theorie 
die  Gnmdlage  fUr  unsere  heutige  Anschauung,  und  durch  eine 
ideichzeige  Entdeckung  ist  schließlich  der  Standpunkt  geboten, 
durch  welchen  der  ganze  Vorgang  auf  Grund  dieser  Schön- 
keinschen  Anschauung  klar  gestellt  werden  kann. 

Siebentes  KapiteL 

Wärme  and  galvanlseher  Strom. 

ii6.  Dasjenige  was  auch  in  die  Theorie  der  Elektrizitäts- 
erregimg einen  neuen  Funken  brachte,  war  die  Entdeckung 
des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  durch  Robert 
Mayer  1842.  Freilich  wurde  dies  nicht  gleich  nutzbar  ge- 
nicht;  Schönbein  selbst  wendet  dasselbe  noch  gar  nicht  an. 
vie  wir  überhaupt  sagen  müssen,  daß  die  allgemeine  Bedeu* 
tSDg  dieses  Gesetzes  erst  viel  später  allgemein  erkannt  ist,  und 
iof  diesen  Teil  der  Elektrizitätslehre  erst  von  Wiedemann 
angewendet  wurde J)  Am  kürzesten  giebt  die  aus  diesem 
Oeietz  hergeleitete  Anschauung  wohl  v.  Beetz*)  an,  dessen 
Worte  hier  folgen  mögen :  „So  verschiedenaiiig  auch  immer 
4e  Motekularvorgänge ,  welche  bei  einem  solchen  Kontakt 
heterogener  Körper)  eingeleitet  werden,  gedacht  werden 
Bochten,  so  war  doch  die  Ansicht  ganz  allgemein  aufjurenom- 
■en,  daB  einer  jeden  Stromesarbeit  ein  bestimmt  begrenzter 
chemiacher  Vorgang  entsprechen  müsse,  und  dati  die  bei  die- 

Vorgange   auftretenden  Verbindungswärnien  als  MaB  der 


li  Wii'deiuanns   Theorie    vom  Jahre  l^^To  siehe:    I-#ehre  von  diT 
Efektridttl  I.  18S2.  {Mg.  251  ff.  IL  1843.  pag.  t»l«9A. 
2\  Wiedem.  Ann.  Bd.  10.  18S0.  pag.  34>. 
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vorhandenen  elektromotorischen  Kräfte  dienen  können,  hisofli 
diese  Wärme  gleich  ist  dem  Produkte  iius  Stromstftrice  \ 
elektromotorischer  Kraft." 

Es  ist  also  allgemein,  die  in  einem  Stromkreise  dorch  i 
Zersetzung  eines  Äquivalents  des  Elektrolyten  erzeugte  Wäitf 
menge  äquivalent  der  in  demselben  wirksameu  elektrooi«! 
rischen  Kraft,  oder  mit  Thomsons  Worten:  die  elektromol 
rische  Kraft  ist  gleich  dem  mechanischen  Äquivalent  der  I 
der  Einheit  der  Stromintenaität  in  der  Zeiteinheit 
Schließungskreise,  oder  auch  der  durch  die  chemischeu  B 
zesse  in  der  Kette,  erzeugten  Wärme,')  Diese  Resultate  i 
durch  zahlreiche  Versuche  bestätigt,  die  aber  naturgemäB 
die  neueste  Zeit  fallen  und  daher  von  mir  nicht  ansgi'fl 
werden  können.  FUr  die  genauen  Angaben  muS  ich  i 
Wiedemanna  Lehre  von  der  Elektrizität  verweisen. 

•^47,     Diese  ganze  Auffassung  steht  in  engem  ZuKatnia 
hang  mit  der  Wärmewirkung  des  Stromes  überhaupt  und  f 
darin  haben  wir  in  unseim  Zeitabschnitt  wichtige  Yersuclie  i 
Resultate  zu  verzeichnen. 

Wir  hatten  bei  Davy  gesehen,  daB  er  die  Wämievriiti 
auf  einen  Draht  benutzte,  um  die  Leituiigsriiliigkeit  des»^ 
zu  bestimmen.  Ks  war  seit  den  Untersuchungen  bereit»  l 
gemacht,  daß  bei  jedem  galvanischen  Strome  eine  WSr 
Wirkung  eintrete.  Ohm  und  Fecbner  hatten  gemeint,  i 
diese  entstehende  Wärme  direkt  proportional  sm  der  Stij 
des  Stromes;  ein  falscher  Schluß,  den  auch  Vorsselmau&l 
Beer  aufrecht  erhalten  wollte.  Ms  war  daher  ein  grol 
Verdienst  Joules,-)  daß  er  die  Erwärmung  esperimentell  1 
bestimmte. 

Ein  mit  einem  Leitungsdraht  umwundenem  Thennoti 
tauchte  er  in  Wasser ,  ging  durch  den  Draht  ein  an  e 
Tangentenbussole  gemessener  Strom ,  so  entstand  Fjvftni 
des  Drahtes,  dieser  gab  die  Wärme  sofort  an  das  umgebl 
Wasser   ab   imd   dessen  Temperaturzunahme   zeigte  das  13 

II  Wit^domann,  L«hre  v.  d.  Elektrizität  D.  ISSS.  pag.  8*4. 
Beleg«  aiif  den  folgmiden  Seiten  bis  pag,  919. 

2^  Phil.  Mag.  IH.  1841.  png.  2M.  |D<)VU9  Repert'iriam  A.  pay 

u.  an.t 
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Etler  an.  Um  den  Verlust  uri  Wärme  ilarch  StrohloHK 
lUtteiltmg  xa  vermeiden,  umKab  er  das  WmuiergGr^li  mit 
mein  zweiteii  B)«chge^li,  allein  ilies«  UcÜiode  bleibt  stets 
•oUer  M&ngel  und  es  ist  Joules  groUes  irescbick  zu  bewnn- 
if-m.  (laß  er  aus  »o  unvoilkomniem-n  VorsucUeu  so  genaue  und 
■  ff'iid*  Kelilü**e  ziehen  konnte:  er  unU'rsuchte  auf  diese  Weise 
■'li-  antl  Kupferdräbte  und  Ennil  zunächst.  <laö  die  entttte' 
'  icia  W&nne  dem  LeitunjKH  •  Wideratande  der  aogewaadteo 
■■■Au<  direkt  proportional  war. 

TlieorubKcbe  CberleguDKeii ,  welche  Jonle  im  weiteren 
'friol^f  xa  den  bekanntun  Vcmuchon  über  iquivalens  von 
ttlnn  and  Arbeit  führten,  che  Mayers  Gesetz  von  dfr  Kr- 
Utmjt  der  KnUl  bewalirheiteten,  macht«u  es  Joule  von 
wnilierein  walir»cheinlich ,  daü  die  W&nnemenge  ebenfalls 
pnportiomil  sei  dem  Quadrat  der  Iiit«;nsität  de»  Stromes. 
Ünt  V«rmutnnR  bestätigte  er  durch  Versuche  über  die  !■>• 
■ItBrnag  eines  iu  eine  Glasröhre  eingfuchlossenen  Qneckiolber- 
Uen  dttrrh  Ströme  von  vertcliiedc-iier  luteui«ität  Das  Vj- 
cAois  dieMrr  Untemucliung  war.  daß  dio  in  der  Zeit  (  durch 
«M  Htroni  von  der  Inii-nsität  J  in  einem  Prallte  vom  Wider- 
Mad  w  erzeugte  Wärmemenge   N'  ist. 

H  r  sine  von  der  Natur    den    Drahtes    abhängige    koii!itant4> 

hUiiL 

Da  di«  Venuehe  von  Joule  in   Bezug  auf  ihre  /uvitIEs- 

^ikeit  leicht  Bedi-nken  erregen  konnten,  unlumulini  Becque- 
!  Jer  jüngere ')  ein«*  genauere  Untersucinmg,  indem  i-r  zunächst 
■-  Vbf^abe  der  Wärme  von  dem  erwärmten  WassergefllU  an  die 
^•bencte  Luft  durch  Beobachtung  der  A hk Uli lung>i zeit,  nach 
i^ftreii  des  Stromtis  feststellte  und  bei  der  späteren  Berech- 
..e  Iwrtckinchlixtc,  Heine  beobachteten  Wert»  und  bvrTchnt>- 
.  vtimni'-n  so  gut  übercin,  daß  seino  \' ersuche  eine  gute  Be- 
:  zuna  dm  .}oulei>chen  Gesetzes  genannt  wertlen  können. 

HS.  Hoch  Reiiauer  und  ausgedelintei-  sind  die  ^'e^lDche, 
:  iia  em  Jahr   später  Lenz*)   Über  das   .loulesche   Gesetz 

1)  Anaalas  d«  Chim.  n  i)e  I-hys.  Ü.  III.  Bd.  L\.  IS4S.  pag.  St. 

2)  P«fg.  AanaL   Bd.  Cl,    i^Ai.  vv    i». 
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bekannt  machte.     Er  fUUte  sein  Kalorimeter  mit  Alkoliol,B 
jede,  etwa  im  Wasser  uoch  mögliche,  direkte  SchiieUun^a 
.Stromes  aulJerlialb  der  Spirale  zu  vermeiden,   dann  sorgt 
für  eine  beständige  Bewegung  des  Apparates,  damit  der  \ 
geist  in  allen  Teilen  ba!d  eine  gleichmäßige   Temperatur 
nehme  und  besonders  das  Thermometer  die  TemperaturerbOlfl 
gleich  anzeige.     Nun   erniedrigte  er  die  Temperatur  de; 
fäßes  um  eine   bestimmte  Anzabl  Grade  uuter  die  Lnfttfiiq 
ratur,  etwa  um  6"  C,  nuu  ließ  er  den  Strom  durch  die  S]iil 
gehen   und   beobachtete   die   Zeitpunkte   bis   zur   Tempera! 
erböhung  um  3",  6",  9",  ly,  d.  h.  bis  zur  Temperaturerböl 
um  ebensoviel  Grad  Über  der  Lufttemperatur  als  lüe  An&U 
temperatur  darunter  gewesen  war.     Auf  diese  ^Veise  vei 
er  den  Einfluß  der  Wäi-meabgabe  an  die  Luft,  indem  er 
während   der   ersten   6"  ICrhöhnng   empfängt   das  Kaloriin 
TOn  der  umgebenden  Luft  gerade  soviel  Wärme,   wie  es 
her  abgiebt.    Nun  sind  die  Temperaturerhöhungen  bei  gleia 
Menge   Alkohol    proportional    den     erzeugten     \Värmemei)( 
folglich   müssen    bei    gleichen   Temperaturerboliungen   für 
verschiedenen  Drähte  die  Produkte  t.J^.ir  =  const.  sein.    D 
Formel   bestätigt   Lenz    durch    Versuche   mit    Neusilberdil 
Platin-,   Kisen-  und   Kupfenlraht ,   indem    er    durch  einen 
eingeschalteten   veränderlichen    \\'iderstand    daför   sorgt, 
die  Stromsitärke  während  eines  \'ersuches  ^tets  dieselbe  bll 

241*.  Die  Resultate  von  Lenz  lassen  nun  aber  eine 
trachtung  nicht  ausgeschlossen  erscheinen,  dikß  nämlich, 
größere  Stromstärken  die  Konstanz  nicht  ganz  gewaltrt  blq 
allein  diese  Inkonstanz  hängt  ab  von  der  bei  höherer  Tempen 
«iiitretenden  VergröQening  des  Leitungsrnderstandes  der  Dd 
die  von  Davy  schon  entdeckt  wurde. 

Auch  Poggendorff)  stellte  über  das  Joule'schflO« 
Versuche  an  vier  Jahre  nach  Lenz  und  koustaiiert 
die  erzeugte  Wärmemenge    unabhängig   ist   von    der  eld 
motorischen  Kraft. 

Eine  andere  wichtige  Beziehung  zwischen  Wann« 
Elektrizität  ist  die  aus  den  Versuchen  über  die  Leilungd 

I)  P"gi.'.  Atiiiäl.   Bd.  '3,   184».   pag.  «yi. 
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t  für  W&rme  von  Wiedemann  und  Franz*)  sich  ergebende, 
5  nimlicb  die  Leitongsfähigkeit  der  Metalle  ftir  Wärme  und 
-  Elektrizität  sich  entspricht,  indem  man,  für  die  Leitungs- 
liigkeit  des  Silbers  für  Wärme  und  Elektrizität  100  gesetzt, 
r  die  übrigen  Metalle  ganz  analoge  Zahlen  erhält,  z.  B.  Kupfer 
r  Warme  74,  flir  Elektrizität  73;  Eisen  für  Wärme  12,  für 
It^ktrizität  13  etc. 

Die  analogen  Untersuchungen  Qber  die  En^ärmung  eines  flils- 
m  Lieiters  beim  Durchgange  des  galvanischen  Stromes  sind 
m  Joule  durchgeführt^  Störend  wirkt  hierbei  die  Zersetzung 
'S  Uektrolyten,  weil  bei  Gasentwickelung  immer  eine  Menge 
inne  verbraucht  wird.  Diesen  Verlust  wollte  Joule  ver- 
meiden durch  Anwendung  von  Kupfervitriollösungen  zwischen 
npferelektroden,  da  sich  an  der  4-  Elektrode  ebensoviel  Kupfer 
ifiöst,  als  sich  an  der  negativen  niederschlägt,  also  Gewinn 
od  Verlust  wieder  ausgeglichen  werden.  Er  fand  nun  ebenfalls 
€  erzeugte  Wärmemenge  proportional  dem  (Quadrat  der  In- 
tintät  und  dem  Widerstände  der  Hüssigkeit  Analoge  Resul- 
>te  erhielten  Becquerel  und  Poggendorff  in  den  oben 
i^f&hrten  Arbeiten.  Von  letzterem  ist  noch  zu  bemerken, 
üi  es  für  einen  Draht  innerhalb  einer  Kette  ein  Maximum 
^r  Erwärmung  giebt    Denn  wenn   IV^  c.P.w  ist  und  doch 

w^h  dem  Ohmschen  Gesetz  J=   ,   wo   unter  a  zu  ver- 

eben  ist  der  Widerstand  der  übrigen  Kette,  so  ist  W— c.  -  .*    -, 

w^r  Ausdruck  ist  ein  Maxhnuni  für  ir  =  /?,  also   ff' =  c.  --   * 

4  .  fr 

I)ie  alte  Methode  Davys,  durch  das  Gliilien  von  Drähten 
0  Widerstand  derselben  zu  messen,  läßt  sich  nach  Auiltindung 
"«  Ohmschen  Gesetzes  selbstverständlich  auch  anwenden,  die 
tensität  eines  Stromes  zu  messen.  Der  Erste,  welcher  diese 
Hhode  anwandte,  war  de  la  Rive*V,  er  benutzte  dazu  ein 
'eguetsches  Metallthermometer,  ohne  daß  die  Vei^uche  gut 
langen  wären.    Als  geeignet  zu  diesem  Zweck  zieht  Poggen- 


li  ^«'gg-  Aniuil.   Bd.  89.    1853.    pag.  5H0. 
'i*  fhil.  Mag.    Bd.  19     1841.   pag.  274. 
3>  Pogg.  Annal.   Bd.  40.    IhST.   {tag.  855. 


dorff)  ein  Luftthermoiueter  nach  Art  (leg  von  ßie 
Entladuugsschlag  dor  Batterie  gebraucbtfin  vor.  Später 
Meßmethode  angewandt  von  Hankel  1848,  welcher  di 
die  Erwännung  bedingte  Ausdehnung  der  Dräbl«  1 
Die  Gesetze  des  Glühens  selbst  sind  von  Maller  li 
siÄter  1868  und  1873  untersucht,  auf  vonUgliche  Weii 
eine  Experimentaluntersuchung  auch  durch  Zöllner 
welcher  indirekt  eine  Bestätigung  des  Joalescbeii  ' 
liererte. 

Mit  dieser  Erwärmung  und  dem  Glühen  der  DrU 
nun  wohl  auch  eine  molekulare  Veränderung  vor  sieb, 
durch  Änderungen  der  Elastizität,  der  Härte,  der  LS 
kundgiebt,  und  welche  zum  Teil  von  Wertheim  1 
obachtet  sind,  doch  ist  hierüber  die  Untersuchung  no 
als  abgeschlossen  zu  betrachten. 

Aul"  das  Verhältnis  zwischen  Htrom  und  Erwänni 
selbstredend  die  Auffindung  des  Gesetzes  von  der  E 
der  Kraft  von  größtem  Einfluß,  wie  ich  schon  bei  J( 
wähnte.  Eine  hierher  gehörige  Beobachtung  Poggei 
kann  als  die  erste  Bestätigung  für  diesen  Zusammen!) 
gesehen  werden.  Er  beobachtete,  daß  bei  gleicher  L 
die  erzeugte  AVärmemeuge  proportional  ist  der  elekt 
rischen  Kraft,  oder  proportional  der  in  den  von  ihm  ange 
Elementen  verbrauchten  Ziokmenge,  Von  Heimholt; 
dieser  Satz  verallgemeinert,  indem  er  sagt,  die  gesamte 
menge,  welche  durch  den  Strom  erzeugt  wird,  muß  gle 
der  durch  die  chemischen  Zersetzungen  frei  werdenden 
sodaß  dieselbe  Wärme  eigentlich  nur  an  anderer  St 
(ieltung  kommt,  und  dem  entspricht  die  zweite  Polgpru 
die  elektromotorische  Kraft  eines  Elementes  proportit 
im  Element  durch  die  chemische  Aktion  entwickelten 
menge  ist.  Später  sind  diese  Forderungen  bestätigt  I 
fÖhrlichste  Durch lUlirung  dieses  Ciesetzes  in  Bezug 
Wämiewirkung    de>^    Stromes    oder,    was   das 


IJ  Pogg.  Animl.     Bd.   5S,     1>*41.     pnp.    .. 
Bd.  8.  pag.  311. 

2>  Pogg.  Annal.    Bit.  10^.    1860.   pag.  S5fl 
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I  (geliefert,  während 


m  i^itroinef 
llen  BcHtAtigutiKei 
iflOirt  worden.  Aas  elektrischen  Prinzipien  bat  W.  Weber") 
m  Strom&rbeit  berechnet,  iIiitou  später. 
L^jSO.  W&hrend  bisher  inim^r  von  der  Wänncentwickelmig 
Hinnkreise  die  Rede  war,  ii«t  auch  von  der  Wärmecntwicke- 
^Hnm  KontaJft  zweier  KArper  7.u  handeln.  Schon  bei  See- 
IRl  Kntdeckiuig  den  Thermostron»  tritt  die  Frage  auf.  ob 
ttriil  auch  nniKekchrt  beim  DnrchgnnKe  eines  Stromes  durch 
OH  Eontaktsteil«  hic-r  'I'cin|>enitunintersrliie(le  hervor^rufen 
•crin.  wie  dunah;  durch  Tenipi-ratii  runterschiede  ein  Strom 
nbbuuL  Diese  Forderung  »Is  richtig  nachgewiesen  zu  haben, 
It  dw  V«Tdienst  Peltiers.')  Kr  b.-obachlete  183-1  beim 
Dttdilnteti  eines  Stromes  durch  einten  Stab  mm  Wismut  und 
Mimon  zuaammenget6tet  an  der  HerUhrunfpistelle  eine  bc- 
tnrtmde  TemperatDreriiiedrigong.  wenn  die  positive  Klektrixit&t 
I  .Vntimon  zum  Wismut  tloB ,  Temperaturerhöhnug  bei 
k'-lirter  Strom nchtung. 

I  in  die-'i^  Temperaturänderung  leicht  sjchtlHir  xu  mudien, 

■  •(iti.  I  r  *ich  des  nach  ihm  benannten  Peltierschen  Kreu- 

■N  li'-ir  !]■  ml  aai  zwei  senki-echt  übereinander  verlöteten  Wis- 

.1  L  Autimonst&ben.     /.unächst  wird  ein  Strom  durch  die 

kl  .1   V  .inen  rechten  Winkels  geleitet,   er  pahsicrt   also 

-  '   i-'.-ii.',  diese  erwännond  oder  abküldend.  und  dann  löst 

lu.'-  rill  ~t  II  Teil  de«  Ki'cuzc-s  aus  dem  ScfaUeitnngsk reise  aus, 

dlnutd  man   die   Schenkel   des  Scheitelwinkeln   durch   einen 

)aht  mit  «nge«i'haJtW*'ni  Calvanometer  schlieft,  jetzt  wirkt 

b  LOUteOe  als  Tliermoelement  und   man  erhält  im  (}alvann- 

Mv llen  AiuHchlag  der  Nadel.    Die  von  Feitier  angegebene 

MlHiit  dea  Stromes  fUr  zu  erzielende  Krwännung  oder  Ab- 

Mto|  ist  hbch.    Dove  vermutet,  dali  es  ein  Dmckfcbler 

^Bjhl  setgt,   dafi  die  Richtung  genau  die  entgcgeugewtxti« 

Hb  fufg.  AiuwL    Bd.  87.    1852.  p«g.  4ia.     Bd.  90.   1853.  pmg.  613. 
'       1>  PocE-  Aimal.    Bd.  101.     lUT.    pig-  «9— lOJ.     Bd.  B».     19S3. 

1)  Abiwwa.  der  koni^l.  OrMlWli.  der  WÜMnorhafkn  nt  GOUin|t«n. 
'"1^  l.«iul  Zffllncr,  HektiadfuaiiiMcbo  IIpoHc  iI.  MaL    pag.  ISO. 
o  faff.  AbiuI.    Bd.  IS.    I8!t8.   pa«.  321 
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seiu  muß  von  der  oben  angegebenen,  zur  KrwärmuDj 
Lötstelle  ifit  also  nötig  ein  Sti'om  vom  Antimon  zum  Wa 
zur  Abkühlung  ein  entgegengeisetzt  gerichteter. 

Die  Abkühlung  beim  Durchfließen  des  Stromes  in  der  Ridl 
vom  Wismut  zum  Antimou  tat  so  bedeutend,  dußBieS  dJesellt 
Lufttbermometer  nachweisen  konnte  und  Lenz')  sogar  W) 
zum  Frieren  und  bis  auf  die  Temperatur  —  4,5"  bringen  koj 
Näher  untersuclit  wurden  diese  Verhältnisse  von  Becqiij 
dem  jüngeren  1847,  Quintu«  Iciliu.i  I8ö3  und  Frao) 
heim  1854.  Hecquerela  Resultat  ist,  daß  die  Metall«! 
in  Bezug  auf  die  Stärke  der  Temperaturänderung  bei  derslj 
Stromstärke  in  die  seiner  Zeit  angettllirte  tfaermoelektil 
Reihe  ordnen ,  sodaß  Abkühlung  beim  Strömen  der  + 1 
trizität  von  dem  oberen  zum  unteren  Metall  in  der  Reibsll 
tritt.  Für  ein  und  dieselbe  Kombination  ist  die  Tempenl 
Änderung  proportional  der  Intensität  des  Stromes.  Du 
Resultat  hat  Quintns  Icilius  abgeleitet,  während  Fi 
heim  durch  Beobachtungen  sowuhl  das  Joulescbe  G< 
wie  auch  das  von  Quintus  Icilius  abgeleitete  bestätigt 
Spätere  Untersuchungen  knüpften  an  diese  beiden  Gesetze 
Ffü-  die  entwickelte  Wäi-me  in  einem  Stromkreis  mit 
sok-hen  Lötstelle  gilt  nach  beiden  Gesetzen  die  Kormcl 

VjS  kann  demnach,  da  fiir  ein  bestimmtes  n  und  t.  wo 
Konstante  des  Joulesdien,  ö  die  des  Quintlissctieii  Oe 
ist.  ff  sehr  verschieden  ausfallen,  je  nach  der  Stärke  des  i 
geleiteten  Stromes. 

*351.  An  diese  Versuche  Über  die  Wärmewirkooj 
galvanischen  Stromes  mögen  sich  die  über  die  Erwäfl 
durch  die  Entladung  einer  Leydener  ITasche  oder  Bti 
d.  h.  der  Keibungselektrizitflt  reihen,  welche  wir  RieÜ') 
danken. 

Die  A])parate,  an  welchen  er  beobachtete,  waren  das 

1)  i'o^.  AnnaL    Bd.  44.    Iä38.    pag.  94S. 

2]  Vergleiche  für  die  ncucnm  Versuche  Wiedemana,  Ltt 
der  Elektrintitt.   II.   pag.  41». 

3)  Pogg.  Aimal.  Bd.  40.  ISST.  pag.  886;  Bd.  48.  IVA.  p^ 
Bd.  ih.    1fl3S.   pag.  i.    Bieß.  Rriliung»i'lektriaiint.    I.  pag.  Nf^ 
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uod  diu  Mutullt)iL-nnoiDot«r.  Ricl)  gmb  dem 
«eben  LiifttlK-rmomt'ti-r  dio  Gmiult,  welch«  wir 
[  angewendet  tinden.     An  einer  etwu  vin-  Zoll  ini 

haltenden  tilA-<dfajTel  Ut  am  unteren  Kndti  vino 
lange  eoKc  ülaHrQbve  luigearlimolzen,  weJcfae  in 
tU  Tiefe  unter  der  Kugel  rrchtwinklis  umgebogen 
ihrem  anderen  Univ  in  einem  vertikal  nach  oben 
»ben  offenen  Gluseylinder  von  irwei  Zoil  Höhe  und 
it  liiUKii  Querschnitt  «ndet.  Diese  enge  fCöhre  ist 
Bit  Skala  versehenen  Brett«  licfostigt  und  wird 
jrUoder  partiell  mit  einer  Flüssigkeit  'Alkohol,  Ol 
ihen)  getllllt,  während  die  IJlaKkugel  und  der  be- 
!eil  der  Höhre  mit  Luit  gefollt  i^t.  Das  Hretl, 
r  GlaHapparat  befestigt  ist,  irt  um  eine  an  dem 
'  rertikale  Cj-linder  sich  befindet,  angebrachte  AchM 
Ebene  Über  einer  l'estliogendeu  horizontalen  Hnl>> 
kr,  sodaß  man  dem  ganzen  Apparat  «ine  an  «iriem 
1  ablesbare  Neigung  zur  Horizontuleben»  gel>en 
erdurch,  sowie  durch  ()ffnen  eincN  in  die  Gla«kuti;el 
[[Bschliffenen  StÖpiiels,  den  FlUssiKkeitatadeti  in  der 
linen  beUehigeu  I*unkt  der  Skala  einstellen  kann, 
irch  die  Kugel  in  horizontalem  Durchmesser  eine 
tpirale  gespannt  und  durch  diese  der  >lnth)dungK- 
latteriv  geleitet.  IHe  KTwärmung  deti  Drahte»  t^ilt 
fprbenden  Lufl  mit  und  die  Aiiüdehnung  derselben 
die  Kugel  vorher  geschlossen  ist,  ein  Herab<lrUcken 
eitflsilole.  Hieraus  ist  bei  bekanntem  hnltvolumen 
itorerhöbung    derselben     leicht    berechenbar    und 

8%ang  der  Abkühlung  der  Lntt  in  der  Kugel 
■  auch  die  Temporaturcrbtihniig  des  Drahte«. 
nometcr  ist  die  Temperaturerhöhung  an  der 
g  einer  Drahtspirale,  welche  aus  zwei  der 
uUeinander  gelfiteteu  Silber-  nmi  Phitinstrcifen  he- 
Aiachtet),  ohne  eine  absolute  Bestimmung  der  Tcm- 
kt  zn  ennöglichen. 
ten  Apparaten  fand  RioD  bei  Anwendung  ein  nnd 

KDie   Teniperaiurerhöhnng  durch  die   Eiit- 
iM,  proportional  dem   Produkt  aas  £lek- 


\ 

-« 
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trizitätsmenge  und  Dichtigkeit,  oder  auch  proportional  dein«^^ 
Quadrat  der  Elektrizität^menge  dividiert  dui-ch  die  Entladung- 
zeit.  (Von  dieser  nird  gleich  berichtet  werden.)  Diese  Ent^^I 
ladung  wird  durch  Einschaltung  eines  Drahtes  um  eine  Ze-^^ 
verzögert,  welche  der  Länge  des  Draht«s  direkt  dem  Wue-j-, 
schnitte  umgekehrt  proportiooal  und  außerdem  abhängig  von  de/ 
Natur  des  Drahtes  ist,  RietJ  nennt  diese  Konstaute  die  Ver- 
zögerungskraft des  Drahtes,  sie  entspricht  dem,  was  wir  hei  der 
Leitung  eines  Stromes  den  spezifischen  Widerstand  genauni 
haben.  Ho  ergieht  sich  auch  der,  dem  oben  angegebeneo  Ver- 
hältnis zwischen  Erwärmung  eines  Drahtes  durch  einen  Stroiu 
und  Leituiigswiderstand  desselben  analoge  Satz,  daß  die  &■ 
wärmung  eines  Drahtes  durch  die  Entladung  proportionHi  isi 
der  Verzögerung  der  Entladung  durch  den  Draht. 

Die  Resultate  Rieß'  bestehen  im  wesentlichen  in  fulgen- 
den  zwei  .Sätzen: 

1)  Die  durch  eine  und  dieselbe  Entladung  in  zwei  »«* 
schiedenen,  im  Schließungsbogen  befindlichen,  koutinuierhcbeii 
DrahtstQcken  erzeugten  Wärmemengen  verhalten  sich  wie  Bn 
reduzierten  Längen,  wenn  man  unter  reduzierter  Länge  die 
Größe  -',  X  verstellt,  wo  X  die  wirkliche  Länge,  p  der  Badiw 
des  Querschnitts  und  x  die  eben  erwähnte  Verzögerungskraft  ift 

2)  Wenn  man  unter  sonst  unveränderten  Umständen  M 
HchlieBungsbogen  dadurch  verlängert,  daß  man  eiiR'n  Dnbt 
von  der  reduzierten  Länge  /  einschaltet,  so  wird  iladurcb  Üe 
Erwärmung  eines  anderen  im  .SchlieUungsbogen  betiudlic^D 
Drahtes  vermindert,  und  zwai-  nahe  im  Verhältnisse  v"d 
(l+A/):l,  worin  h  eine  durch  den  Versuch  zu  bestimmemk 
Konstante  ist. 

Dieselben  Gesetze  gelten  auch  iür  verzweigte  Schlisf^ 
ungen')  entsprechend  den  später  zu  erwähnenden  Kircb- 
htjffschen  Sätzen.  Es  ist  bei  diesen  Arbeiten  von  Bi«'* 
aber  nicht  zu  vergessen,  daß  sie  frtiher  gemacht  sind,  vt 
die  Versuche  über  Wfirraeentwickelung  durch  den  galvanische» 
Strom  von  Joule.    Es  verdient  daher  Beachtung,  daö  B»c» 

n  Pußg.  Annal,    Bd.  r.3.    1^44.    pag.  48LH 
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ffindung  der  letzteren  ein  weiterer  Beweis  f&r  die  Identit&t 
lachen  Beibungs-  and  Berührungselektrizität  gegeben  war. 
Ehe  wir  auf  die  weitere  Entwickelung  dieser  Verhältnisse 
nh  Claus  ins  eingehen,  mögen  hier  noch  die  wichtigsten 
utereachungen  auf  dem  Gebiete  der  Beibungselektrizität  Platz 
Mlea. 

Achtes  Kapitel. 

Reibongselektrizität. 

358.  Die  Entladung  einer  Batterie  durch  einen  Funken 
-beint  bei  oberflächlicher  Beobachtung  momentan  zu  geschehen, 
tloch  schon  mit  bloßem  Auge  sieht  man,  daß  dem  nicht  so 
t  Wheatstone^)  war  der  Erste,  welcher  die  Zeit  messen 
krte,  die  dazu  gebraucht  ¥rird,  indem  er  das  Bild  des  Funkens 
einem  rotierenden  Spiegel  betrachtete.  Aus  der  Länge  des 
um  nir  einen  leuchtenden  Punkt  gesehenen  Bogens  und  der 
rehongsgeschwindigkeit  des  Spiegels  läßt  sich  die  Dauer  des 
^achtens,  also  die  Dauer  der  Entladung  bestimmen.  In  einem 
)nkreten  Falle  fand  er  die  Dauer  eines  Entladungsfunkens  von 
Der  Batterie  =  0,000  042". 

Wheatstone^  untersuchte  den  elektrischen  Funken  auch 
>ektroskopisch  und  fand  Frauenhofers  Beobachtung  be- 
i^tigt,  daß  nämlich  der  Charakter  der  im  Spektrum  auftreten- 
ni  Linien  wesentlich  abhängig  sei  von  den  Köq)em,  zwischen 
^\fhen  der  Funken  stattfindet,  und  zwar  von  beiden,  sowohl 
^T  worauf  die  +  Elektrizität,  als  auch  dem,  worauf  die 
-  Elektrizität  sich  befand,  ein  Beweis,  daß  von  beiden  Körpeni 
Jühende  Teilchen  pitgefllhrt  werden.  Auch  Mas  so  n  bestätigte 
torch  zahlreiche  Experimente  diese  Thatsac^he.  Die  Entladung 
ielbit  kann  dann  kontinuierlich  und  diskontinuierlich  geschehen. 
i^  nachdem  die  Elektrizität  von  Querschnitt  zu  Quei-schnitt  in 
jtocher  Stärke  fortschreitet  oder  an  einer  Stelle  eine  Ver- 
Äftnmg  erfährt,  dann  sammelt  sich  hier  zunärhst  so  viel  Elek- 
™tot,  daß    dieselbe    dann    plötzlich    das   entgegenstehende 

li  PhiL  TranBact.    1SS4.   pag.  5S3. 

2)  Pogg.  AniimL    Bd.  86.    1835.   pag.  US. 
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Hindernis   durchbricbt  und  zu   ßinem  zweiten  Querscbuitt  f 
Itingt,  hier  dasselbe  wiederholend.    Diese  Untersebiedo  zwiachffl 
der  (Entladung  hiit  Rieß  zuerst  aufgestellt.')    Eriese  zweite  .Ul 
tritt  bei  der  Funkenentladung  ein. 

253.  l^'ird  eine  Batterie  durch  einen  Funken  entlftdei^ 
so  ist  die  Schlagweite,  d.  h.  die  Länge  der  Fuiikenbahn,  abhängig 
von  der  Dichtigkeit,  und  zwar  dieser  direkt  proportional,  sodafc 
wenn  li  die  Schhigweite,  q  die  ElektrizitÄtsmenge  in  der  Batttiifr 
und  s  die  Flascbenzahl  bezeiclinet,  d  =  i  ^  ist,  wo  A  f 
staute  bedeutet.  Aus  den  zahb-eicben  Versuchen  Riell'*)  acliiä 
sich  das  Gesetz  zu  bewahrheiten,  BodaB  man  die  Menge  tii 
Elektrizität  in  einer  Flasche  durch  die  Schlagweite  direkt  m«si 
könnte,  wie  es  in  der  se-iuer  Zeit  beschriebenen  Lanesclw 
Mäüäasche  geschehen  soll.  Später  sind  die  Rie  tischen  ß 
sultate  angezweifelt  worden  von  Eijke*),  und  er  stellt  eiu  a 
deres  empirisches  Gesetz  auf,  wonach  die  Dichtigkeit  di-r  ersti 
und  der  zweiten  Potenz  der  Schlagweite  proportimial  ist.  Ällöl 
bei  der  Schwierigkeit  der  L'nterauclmng,  da  üiiregelinäUigkeitil^ 
z.  B.  durch  Aus!^trönlen  in  die  Luft,  kaum  vermeidlich  sinil.  Ü 
eine  Entscheidung  für  oder  wider  sehr  erschweit  um!  l 
kann  wohl  nur  die  Rießscheu  Formeln  als  angenähert  richÜI 
betrachten.  Die  Schlagweite  ändert  sich  mit  der  Nalor  i 
K wischenliegenden  Gases,  wie  Faraday*)  zeigte,  und  ist  dm 
ihm  am  größten  in  Wasserstoff;  mit  zunehmender  Dicbti^M 
des  hindernden  Gases  nimmt  dieselbe  im  allgeiueiuen  ab. 

'234.  Der  ganze  Mechanismus  der  Entladung  ist  spUt^ 
(1858)  von  Feddersen'l  genauer  untersucht,  und  es  löst  «4 
danach  der  Entladungsschlag  einer  Batterie  in  eine  Sonittf 
einzelner  Funken,  Partiatentladungen,  auf,  vofl  denen  die  Irtit« 
immer  schwächer  werden  wie  die  vorhergehenden,  sudaß  man  gl*"- 
ben  sollte,  sie  würden  die  Schlagweite  wegen  der  geringeren  Di 
tigkeit  nicht  Überwinden  können.   Daß  dies  doch  geschieht,  & 


1)  RieÜ,  Reibiugaelektriiitilt.   Bd.  2.   pag.  lOQ. 

2)  EieB.  ReibuDgsclektrUität.  Hd.  2.  pag.  79. 

3)  Pogg.  AuDal.  Bd.  106.  pa^.  411.  und  109.  p»g  l 
*i  FarftdHv.  Z^'eT.  res.  S.  XU.  §  1383. 

bl  Pogg.,  .Xnnal.  Bd.  10:).  1H68.  pag.  69. 
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id  in  *ler  dnrch  die  FniikendurchbrechtiDg  lii^rboi- 

( Terdanniin^  der  Lufl  an  der  Stelle,  iro  der  Funken 

jtnngen  ist     lo  ■.-iner  nciti^rcii  AbbaiidlunK  zei^tKed- 

ÜBtiD  <lt»  Exisiviiz  «incr  Dsxillicrriiden  Luduni;,   indem 

leim  BDÜndon  ■■incr  Ftanclic  bei  ävr  ttntun  EnÜadon^ 

feifi  powUver  l'Uektri/ität  »uf  die  früher  negative  Fläche 

fcehrl  flberg<>tit,  sodali  bei  der  zweiten  Kntladuiig  dio 

ider  Vereinifpuif;  der   positiven  und   negatiren  Kiek- 

|tgep)Qge9et2t  ist  der  boi  dvr  ersten  Hnthulung.     Die 

(kütcnz  cinGr   sulehen  Ktitladung  i«t   von  Kirch- 

mtisch')  abgeleitet  utid  st«lit  in    Obereinstinunnnf; 

finots  von  der   BrhHltniig  der  Kraft     F«ddf>rson 

liierbei   auch   die  Ver/figeruiig,    welche   die   Ent- 

RUirt    durch    iCiii8chalten   einen   KUr]>er8   mit   großvr 

■gMkraft  z.  B.  einer  FlUsaigkeibizelle,  eine  Tluitsadie, 

frllber  von   Weber  mit  emcr  feuclit<>n  Han&chnur 

eiler    aotüD    xu    I>i<sp  rech  enden    ^'e^HuaheD    benutzt 

Tod  den  sahlreidien  Ventuchen  Faradayti  aber  dim 

mpnx  hier  nur  noch  finige  erwWint  wt>rden.     Fara- 

ibl£  unterscheiden  zu  mUsseu  zviini'ben  positiven  und 

'Fanken,  je    ouchdem   di^r  Funke   von  einem   positiv 

||  Koodoktor  oder  negativ  gtladenen  aul   einen   duivh 

Körper  übcrspriuig  und  meinte^  daß  der  pu«i- 

imflior  gröUer  sei  aU  der  nfgutivc.   DalJ  dem  nicht 

difl  grnOerc  oder  geringere  I<änge  des  Funlwnit 

and  der  (JeMtAlt  der  OherÜ&che  des  Ko»- 

hat  HioU  berichUgt 

BOscliellicht   hat  Faraday   unteraucht  und  go- 

d»awlbo   aus   einer   ganzen   Aiuudil   einzelner   atU- 

jlto  imd  wieder  venichwindeuder  Bf)»<'hel   bezieht,  daü 

fe  (lewelbon  abhUngt  von  der  Dichtigkeit  auf  dem  Kuu- 

h  der  Stelle,  w«  i-h  entHteht.  und  verschieden  ist  je  nach 

de*  Uediumü,  in  welchem  ex  entsteht.  Hierbei  ist  deuu 


t.100,  ni,  131.  Vcrgluidie  ftiK^liUcliaholta, 
I  der  KnA.  IMT.  tmg.  *i. 
r;  IM.  H  U»-|.%'t!>. 
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aueh  swjachen  positiven  und  Q^ativesi  Büachel  211  imtej 
A&Oi  indem  dae  letztere  in  den  verHrhiedeueo  tiauen  sieb  1 
gleich  groÜ  erwit^,  walirend  Jenes  in  versebiedeDen  Gasai 
Ecbiedcii  gcoU  und  I>eU  ersohieii,  besonders  subön  im  >Stid 
^[^W(ut  miw  eine  scliarle  Spitze,  so  enbit^it  ntatt  des  Btü 
^w^hubeli  der  sogenannte  Stern  oder  dus  Glifumliclit,  i 
uiDgebeude  Qa^^  dann  iii  hervorragendem  Grade  eläll 
ge;iirorden  i»t  wegen  der  größeren  üii^tigkeit  der  Elakti 
au  der  Spitz«.  Auch  hier  iat  die  I'k'scheiümig  tucb  der 
tigköt  des  Mediwns  raancberlei  Vartuideru^eu  untem 
wie  f.ftrada-y  in  luftverdünnten  Glasröhren  zeigte. 

35^.  Sehr  ausgedehnt  wareu  Faradays')  Vet«ucba 
d^n  Eintluß  der  Isolatoren  bei  den  KleiBtsdien  FUi 
£r  stellte  siob  Fla-'^chtm  her,  welche  eine  Yeräaderuiii 
isoliereodeo  ^hicht  gestatteten.  Bei  der  l'rül'uug  verscfak 
4jlase  aXs  [soiatoren  t'ajid  aich  für  die  Elektrizitätenninge, 
ftut'4^esen  sogeoaunten  „Luftflascben"  behalten  wird,oabei 
selbe  Grölie;  wählte  Faraday  aber  feste  Isolatoren,  wie 
l^ck)  FlintgUig,  Schwefel  etc.,  so  war  die  Elektmitäti 
dieser  Flaschen  erheblich  größer  als  die  der  LitftfiaAch« 

Bei  dieser  Gelegenheit  stellte  Fiiraday  auch  Bea 
tungen  über  den  pag.  25  erwähnten  Bückstand  an. 
momentaner  Entladung  einer  Flasche  zeigte  sich  sofort 
auf  den  Belegungen  eine  schwache  Elektiizität,  welche 
«iniger  Zeit  stark  genug  war,  eise  neue  Funkeneittladaiigi 
möglichen,  auch  nach  dieser  wiederholt  uch  die  Bildung  deai 
Standes,  doch  ist  die  Menge  der  auf  den  Bolegungi 
bleibenden  Elektrizität  stets  kleiner,  wie  vor  der  vorhergeh 
Entladung.  Der  Büi-ktAand  ist  um  60  stärker,  je  Uagl 
Flasche  vor  der  ersten  Entladung  geladen  war.  Bei 
Flasche  mit  isolierender  Luftschicht  fand  sich  kain  Kücl 
der  größte  BUckatand  bei  Anwendung  von  Walrat  aU  1» 
dann  folgten  Schellack,  Schwefel,  Glas.  Je  inniger  die  B4 
den  Isolator  berührte,  um  so  größer  der  BudcHtand.  \\ 
diesen  Beobachtungen  schloß  Faradu;,  daß  der  Bütj 
durch  ein  Eindringen  der  Elektrizität  in  den  Isolator  i| 

1)  Eiper.  rfi.  S   1128—1294. 
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euUUDdeu  «ei.  D»  der  ItuUtor  nvli  « 
durch  den   Urati  der  Lt-itung   iii)h<r>tilieiclv,  an 
Tun  der  Beilef^iuit;   ei»  Teil    der  Klektrixit&t  in 
iitlMniadi!  8diicbt,    nach   dpr  KittladuDf;  komme  di«  t 

£l4ktrizitüt  lUlmiÜilich  wieder  auf  die  UeleRUi^ 
•ioi)  diiK  WicilonibgttlieD  der  vuu  dum  Isolator 
m  ElakthzHät  iiftcli  jddur  Kntladutig  furt. 
D  Auid  Dun  bei  omUtfTiMid>>r  Kiitlnduiig  die  KückstJUid« 
Belnguuff  bald  +  .  bald  —  eltiktmih;  das  scheint 
eu  widorAprecbeii.  Feruer  fimd  Kuhlrausch, 
BUckstand  immer  proportioDal  ist  der  ur^jirUnKÜchan 
itingc,  und  ilaü  itacb  allvn  fulp-udun  Entlad mgen 
J[austaiit«r  Bnivlitriil  dvr  vorherigen  LaduDg 
'  diese  TfastaaclK-u  grttndct  Kohlraiitirb'j  rino  naden 
d«r  HOckfltaiulsbilduug,  der  auch  rlauniuR*)  beitritt. 
Danach  habrn  wir  an  weüentüch  mit  «iuer  InlluenKwirining 
äcitco  der  Ktektrizität  dw  bek-Koiii;  auf  deo  Isobitor  xu 
fii  wftrdfi  demnach,  weQu  die  innere  Bulcfniiig  poutiv  »t, 
iUt Hohe  den  holature  negative  IHehlriiiULt,  di« äatftte 
L)i*w  Inliueiiefltdctristtilten  au  drti  Uburäftohau 
bülalereii  »irkt-n  xuiück  auf  di«:  Ueleguiif;«!!  und  verhiadcfn 
■  Teil  der  dort  vurhanduiitüi  etttgeüGugesetzlen  LkJEtnsiHt 
itr  KotUduuR.  lat  dir  KntladuDg  erfolgt,  so  hört  die  In- 
na  auf  deu  Ifolator  aul'  und  e»  wird  dulier  dii>  in  demsdban 
10  Llrktrizitikt  &ich  übvr  die  Ii*>-iter  vorhrvitcn  u&d  Ü» 
lung  r««pi^oDtiurttii.  Um  di<w  Iiitluutuieraag 
r «oamtciUtu,  muD  man  nach  Kulilrauitch  einv  HvpotkBse 
r  den  Zuotand  des  Isolators  Kclbst  machen,  tüLmlirb  d*fi 
Httleküle  diw  Isolators  beivtta  in  ernem  Kustaiid  geMhi»- 
r  GMctrtiititen  sich  bträndeii.  also  polar  dektrisdi  «tnd  «äe 
doe  Ki»ittiK.  Hiß  iBfluunzianiBg  Iwatabt  dam  Ü 
di«itttir  Mok-kiüt'  wie  beiB  Uagnetisienm ;  dteaer 
I  die  MuiukOle  etaen  gewisseii  Widerstand  eat- 
«nd  M  erklärt  >acb  <lk«  kugaame  Anwaduen  dar  Ijodaag 
Kutladutig. 


Ifaf S-  AauaL  lU.  91.  lab«,  ytg.  b6  und  n». 
Pog«.  AjuwL  Bd.  18».  ISIO.  pag.  376. 
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Nach  dieser  Theoiie  ist  es,  wie  v.  Betzold')  neigte,  jwJ 
■unmöglich  zu  erklären,  wie  die  Stärke  des  Rückstaude^  i 
hängen  kann  von  der  Dicko  des  isolierenden  (ilascs,  da  n 
ihr  bei  den  verschiedensten  Glasdicken  immer  derselbe  (Jnot 
zwKchen  iirsprlln  glicher  Ladung  und  Rückütand  auftreten  a 
Die  Schwierigkeiten  der  ältereu  Theorie  verschwindi^n  ai 
wenn  man  unter  dem  Kindringen  in  den  Isolator  nur  veret* 
daß  dasselbe  in  dem  ganzen  Isolator,  wenn  auch  auf  ganz  | 
ringe  Tiefe  erfolgt;  dann  wird  nach  der  Kntladung  die  Elelct 
zität  durch  Leitung  auf  die  ber&lirenden  Belegungen  ^ 
übergehen.  —  Kine  definitive  Kntecheidnng,  welche  Theoriei 
richtige  ist,  liegt  bisher  nicht  vor. 

ihl.    In    denselben   Zeitabschnitt   fallen  Wheatstoiit 
Versuche  über  die  (iesch windigkeit  der  Elektrizität,  welch« 
früherer  Zeit,  wie  berichtet,  vergeblich  zu  messun  versucht « 
Wlieatstone  schloß  die  beiden  Belegungen  einer  Kleistscl 
Flasche  durch  einen  2640  engl.  Fuß  langen,  in  der  Mitte  i 
schuittenen  Draht  auf  die  Weise,  daß  die  vier  l'^mlen  des  Pnl" 
tes  in  vier  Kugeln  endeten,  vou  denen  die  beiden  Antaagslcug» 
der  beiden  Drahtenden  zweien  mit  den  beiden  BelegangcD  i 
f  lasche  veibmidenen  Kugeln  isoliert  gegenüberstanden  und  ei 
die  beiden  Kndkugetn  der  Drähte  sich  gegenseitig  gegenübentl 
den.  Erfolgte  nun  die  Kntladimg,  so  entstanden  drei  Ii'unken  fl 
sehen  den  sechs  neben  einander  stehenden  Kugeln  und  imff 
den  der  Flasche  zugewandten  Enden  sicher  gleichzeitig,  an  i 
abgewandten  mittleren  Enden  jedoch,  wenn  die  Klektrizitflt  a 
Zeit  gebrauchte,  die  Drahtlängen  zu  durcheil<*n,   etwas  spÜ 

Um  diese  Verzögerung  sichtbar  zu  machen,  bediente  i 
AVheatstone  wieder  des  rotierenden  Spiegels  und  es  zeigtei 
hier,  wenn  die  sechs  Kugeln  alle  in  einer  Reihe  uebea«tiia 
aufgestellt  waren,  sodaiJ  die  beiden  Endlcugeln  der  Drähte  in  i 
Mitte  zwischen  den  beiden  anderen  Paaren  sich  Itelanden, 
die  im  Spiegel  gesehenen  Lichtstreifen,  welche,  wenn  alle 
gleichzeitig  stattgefunden  hätten,  genau  übereinander  pi 
hätten  liegen  müssen,  eine  Verscliiebung  eifahren  hstten. 


1)  Pogir.  Aunal.  Bde.  114,  12ä,  137. 

2)  Pliil.  Trnnsaet.  1884.  pag.  583  ff. 
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mittelste  Linie,  d.  Ii.  das  Bild  des  mittleren  Funkens,  im 
e  der  Rotaticm  des  Spiegels  nach  vom  etwas  verschoben 
,  daß  also  der  mittlere  Funken  etwas  später  eintrat  wie 
beiden  äußeren.  Aus  der  Größe  dieser  Verschiebung  war 
2eit  zu  berechnen,  welche  die  Elektrizität  gebraucht  hatte, 
den  Weg  von  1320  Fuß  zu  durcheilen,  sie  fand  sich  zu 
0000868  Sekunden;  es  würde  demnach  die  Geschv^indigkeit 
Elektrizität  in  einer  Sekunde  sein  =  62  500  Meilen. 

ihn.  Faradays  Arbeiten  auch  über  die  Beibungselektri- 
:  sind  mit  dem  obigen  kurzen  H^sum6  nicht  erschöpft;  er 
auch  die  früheren  Entdeckungen  einer  Revision  unterworfen 
dabei  teilweise  Umbildungen  der  bisherigen  Anschauungen 
acht;  besonders  stark  eingreifend  in  bisher  allgemein  ge- 
igten lehren  ist  seine  Theorie  der  Influenz')  gewesen,  welche 
vielen  mißverstanden  bis  zum  heutigen  Tage  hin  die  Elek- 
T  in  zw«?i  feindliche  Heerlager  trennt. 
Aepinus  nahm,  wie  seinerzeit  berichtet  ist,  an,  daß  bei 
[ntluenz  die  Scheidung  der  Elektrizität  auf  dem  influenzierten 
er  als  eine  Feniewirkung  aufzufassen  seL  Dieser  Ansicht 
te  Faraday  die  seinige  gegenüber,  wonach  von  einer  sol« 

direkten   Einwirkung   von   einem   elektrisierten  Körper 
einen  entfernten  isolierten  I^eiter  nicht  die  Rede  sein  könne, 
em  die  Influenz  sei  vermittelt  und  zwar  durch  die  Moleküle 
Ewischenliegenden  Nichtleiters.    Faraday  sieht  die  Mole- 
aller Körper  als  leitend  an;  die  Leiter  unterscheiden  sich 

von  den  Nichtleitern  nur  dadurch,  daß  bei  letzteren  die 
küle  nicht  direkt  aneinander  liegen,  sondern  durch  nicht- 
ide  Schichten  getrennt  sind;  bei  ersteren  dagegen  berühren 
die  Moleküle  direkt,  es  geht  bei  ihnen  also  die  Elektrizität 

solchen  Moleküls  durch  Leitung  über  auf  ein  zweites 
90  fort  Bei  den  Nichtleitern  aber,  wo  die  Elektrizität 
in  benachbartes  Molekül  wegen  der  nichtleitenden  Schicht 

übergehen  kann,  entsteht  die  Verteilung,  sodaß  das 
kfil  polar  elektrisch  wird,  der  -f  Pol  dem  negativ  elektri- 
D  Körper  zugewandt,  der  negative  einem  durch  diese  Influenz 
rktrisierten  Konduktor.     Nun  wirkt  dies  (»rste  Molekül  auf 


S.  11,  12.  IS. 
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sein  benachbartes,  dieses  ebenlalls  polarisieieiid.  IDerPmae&i 
sQCceesiven  PolariBiening  geht  auf  diese  Weise  weiter,  bis  tnd 
die  dem  iBolierten,  der  InHuenz  aTtsgesetzben  Koiidiiklor  beiii 
biule  Scfaicht  iLuf  dieäen  direkt  einwirkt  und  aut'ii  hier 
Verteilung  hervorruft,  die  sich,  da  es  ein  Leiter  Ist,  über 
ganzen  Körper  ausdehnt.  Wegen  dieser  An  nähme  ni 
Pa.raday  die  Nichtleiter  „dieiektrische"  Körper. 

Die  Wirkung  in  die  Ferne,  wie  sie  von  feehner''! 
Rieß  angenommen  wm-de,  verschwindet  bei  Faradayoko 
scheinbar,  denn  die  Wii-kung  von  Molekül  zu  Moleklll  ist  i 
eine  Femewirkung  wegen  der  trennenden  Schicht,  nur  dafl 
Entfernung  eine  sehr  kleine  ist.  Es  i.sb  diese  Theorie  Ft 
days  später  von  einigen  namhaften  Physikern  in  dem  S 
adoptiert,  daß  sie  damit  die  actio  in  distans  Überhaupt  aU 
seitägt  ansehen  wollten.  Aber  Faraday  sagt  das  gar  nichti« 
war  ihm  die  actio  in  distous  durchaus  nicht  uniingeiiehm, ' 
ihm  doch  die  allgemeine  Musseoanziehung  ein  uuumstöülic 
Ueweis  für  die  Existenz  einer  solchen  Feniewirkung.  Er  i 
vielmehi-  dazu  gekommen  durcli  einige  Experimente  über 
fluenK  auf  Nichtleitern,  Danach  werden  auch  nichlluil« 
Cylinder  aus  Schellack  oder  Glas,  wenn  ihnen  kon&dal 
isoliertler  elektrischer  Konduktor  genähert  wird,  so  eleküi 
daß  an  dem  zugewandten'  Endo  des  Cjlinders  die  ent^ 
gesetzte,  am'  abgewandten  die  gleiche  Elektrizität  wie  auf 
Konduktor  entsteht.  Diese  ^'e^teilu]lg  auf  einem  Ni( 
bildet  sich  ganz  langsam  und  ütreicht  nach  eijier 
ihr  Maximum.  Entfi?rnt  man  dann  den  intluenzierend«n  I 
duktor,  so  verschwindet  die  Polarisation  auf  dem  Nicbtli 
auoh  allmählich  und  nur  ein  kleiner  Teil  bleibt  dauernd  ittr 

'i^i'-i,  Ijegen  die  Erklärung^ weise  von  Faraday  mS 
Uieli^}  ganz  besonders  Front  und'  widerlegt«  jene  Anrieht, 
nach  die  Wirkung  des  elektrischen  Kötpers  nur  dureb 
Dielektrikum  hinduixili  auf  einen  unelektrischen  Körper 
teilend  wirke.  Ilr  zeigte,  wie  in  der  That  wohl  eine  Wir! 
aut'  dtis  Dielekttikum  bestehe,  iJier  doch  daneben  und  vm 


n  Pogg    Anna).  Bei.  51.  1840.  pag.  321. 
21  I'ugß.  Aimal.  Bde.  92;  93:  965  97.  IB5<- 
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D  Oradc,  ili»  direkte  Kemawirkunif  «iif  den  udelek- 
Nlaktnr. 
),  voD  di-m  iDir  oben,  wo  ji-h  HieH  Erliruibf,  ilie  Trauer' 
«pinr«  Tii(ie»  zuj^cht.  ist  in  dlcsrr  Bvzi(<hunK  norh 
b  BuUl||elx<nd.  Peior  Tlifophil  Rielt  witr  1k<JA  in  [terUn 
'  irbmn,  wo  rr  auch  rtudiert«  und  ppiift-ssor  an  der  Univerallt 
■vd«.  rteit  |r<B(t  bi-scbäftii^te  er  üich  ffttit  uiii<rhlii?ltliob  mit  Kiek- 
IniitAI  und  hüte  seiue  bis  Ittöa  gemachten  Verauobe  zusain* 
Mo  tu  dorn  noch  Ueoile  niftUff^benden  Werke  ^l)ie  Lebix*  mn 
^ BtibtmgaelttktnzitAt*'  1I4SS.  8oiii«  HnlgoguunR  ffegen  Fara- 
'"  bfginnt  mit  dt-m  Jaliro  1854  und  endete  mit  einer  iU' 
nMtinimuDft    niil     Farad ay    geM^bnobenim    AbbsadluoF 

Er  »tw-b  am  23.  Oktober  1Hh3. 

A  ml  ein  iNolierter  Konduktor  ■■iiiem  ok^ktridvrtpn  f^r^niüiert; 

-  ifl)  2U){i-wtuidtrn  Kudn   di«   ontgogi-n^^K^tlft«  Rli-ktrintAt, 

'   nrnnt  Hietl')  die  InUtieiieelekti-irilät  orsltr  Art.  au  ab- 

Mii.il  linde  die  ftleirbe,  die  nennt  er  die  zweiter  Art,  da- 

■  1  UiTt  eine  neutrale  l^cbicht.    Wird  der  inlluenzi<>rende 

:<  -':L;<'noDimen.  »0  T<!reiiti){en  Hirb  dio  |Et'!<t'hii>den<'n  Kick- 

I   j'itdfr  und  M  (intstoht  der  üiipr«t  von  Lord  Maboti 

'     j.  ■  '.  "y  bi'obacbtüle  Bu^kNchlag.  mdcher  auch  woW  in'i 

Fn.srbwbenkelwtrriiirlien  Oalvani^  diu  l'rxHcbe  der 

.'  '     it,^'    «nur.   und    welcher   bei  BlitXHcbtägeii  häufig  die 

•   l'iHiiHK  einea  Sia'Diwhen  oder  Tieres  iiit^  welches  in 

il[.    Die  Art  difter  biÖuen»  bleibt  besteben.  wi'irn 

Ml'    '['ktnuthe  Platte  zwiNcht^n  die   beiden  Konduktor«!) 

:■]<{  »ini,  nur  <l>  1- liradUiidert  sieb,  entB|irfOhpud  d(.T  nun 

ii'     tf    /KiKrhrnlii'gMidi!   PlaU*    imxg^'ikbu-n    Vt-rK'ilunif 

.liT  die  Uf'flg«  der  gowdiiwlt^nen  Klcktrixlt&t  «rfitter. 

<:f'  Intlueiix  llatt^  schon  1831    a(K  Prinn|i  ftlr  eina 

'    -d-hine   dem  Italiener  Belli-)   Kedieot     In  i-i»>i>in 

*»  dup[Kl»iuid)ft«ü,  dnivh  eine  Harz^rbicbt  itt'treiint4>n,  auK  «wi^i 

Ifelftru,   I  uw)  11,  bestebeiideo  i'^ifienblerbkiuitt-n ,  konnte  eiiiB 

•  rertikali?  Ach«e  drehbare  ülasschribe,  welche  anF  iter 

pObeffffiLcbe  mit  drei  tun «-inaiidt-T  iwilintniStanniolllicben 


I  Dia  LdiTF  TOD  drr  KcibnngMWttriaiUt.  I.  pa^  ITKIt 
,  LAn  von  <ler  KlekiridOK.  U.  ] 
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beklebt  war,  iu  Rotation  versetzt  werden.  Durcb  liie  oben 
Wandung  des  Kiäeublechkastens  ragten  in  beiden  Häliten  dunA 
Glasröhren  von  den  Eisenblechen  getrennt,  zwei  Drähte  i 
feinen  Metallpinseln  bis  auf  di<;  Belegungen  der  Glasschfiba 
ferner  war  die  äußere  Eiaenwand  des  Kastens  in  jeder  I 
durch  je  einen  zweiten  Draht,  der  ebenfalls  durch  eine  ölu- 
röhre  isoliert  war,  durchbrochen ,  dieser  endete  anf  iva 
inneren  Blechmantel  des  Kastens .  welcher  durch  die  ( 
wähnte  Harzschicht  von  dem  äußeren  isoliert  war.  LaW 
man  nun  die  innere  Hülle  der  BlechkaBtcuhälfte  I  scbwÄ 
positiv,  SU  iufluenziert  diese  auf  die  Belegung  auf  der  sieb  is 
dem  Kastenteil  befindenden  Hallte  der  Scheibe,  leitet  rast 
die  Infiueiizülektrizität  zweiter  Art  durch  den  Metalljiinw 
ab  zur  Erde,  so  bleibt  die  erster  Art  auf  der  SUinniiAi 
platte;  dreht  man  nun  die  Scheibe  herum,  sodaß  diese  ufp^ 
Stanuiolplatte  in  die  zweite  Kastenhälile  gelangt,  so  wird  ib 
negative  Elektrizität  durch  die  Metallpmsel  mit  dem  daran  b 
findlichen  Draht  zu  dem  zur  inneren  Eisenwand  ftlhrGiidl 
Drahte  geleitet,  sodaß  sich  in  dieser  zweiten  KasteiüiäUl«  i 
innere  Wand  allmählich  —  ladet;  je  häufiger  gedreht  wird,  d«* 
stärker  wird  die  Ladung.  Hat  mau  so  eine  —  Ladung  in  Kasten! 
hervorgerufen,  stäi-ker  wie  die  +  Ladung  in  1  ist,  so  ^^ 
man  die  Sache  um,  läßt  den  Kasten  II  influenzierend  i 
auf  die  Stanuiolblättchen,  indem  man  den  Melallpinsel  diM 
Hälfte  ableitet  zur  Erde  und  die  nun  auf'  den  Beilegungen  bl< 
bende  +  Elektrizität  im  ersten  Kasten  auf  die  innere  llia 
leitet,  dadurch  wii-d  die  +  Elektrizität  verstärkt.  Diesen  Wrf 
sei  setzt  man  so  lange  fort,  bis  die  +  mid  —  Elektrizitit  < 
beiden  Kasten  ihr  Maximum  erreicht  hat,  und  gebw)« 
dann  die  InÖuenzelektrizität  zweiter  Art  von  den  Belegnug* 
je  nachdem  man  -f-  oder  —  Elektrizität  haben  will,  aus  f 
U  oder  I,  indem  man  die  aus  dem  andern  zur  Erde  a 
Der  Appai-at  ist  sehr  umständlich  und  hat  deswegen  » 
Verbreitung  gefunden. 

Erst   iu    unserer  Zeit   ist   gleichzeitig   von   Töpler'i 
Holz-)   1865   die   Influenz   angewendet   zur  Konstruktion« 


1)  Pogg.  Annat  Bd.  125 

2)  P.igg.  Animl.  Bd.  126 


pag.  469.  1865. 

pag.  157.  1866;  Bd.  137.  pag,  3». 
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Iglidi  wiriccndcr  InHuunzmatclunen,  auf  deren  Konstruktion 
h  bier  nicht  einftvln^n  kKiiii.  Ich  verweise  in  Bezug  darauf 
of  <iie  «ehr  umfiLMeiide  I>iir<ti>Uung  in  Wieileuianim  Lehr- 
•Kh  Bum)  11. 

S61.  Auch  die  Kl«!ktrisienna§cbineii,  welche  auf  Ueibunfi; 
Mnben,  halwn  in  dieaem  Zeitabsclinitt  eine  neue  AuKbilriuiig 
sfihreD.  Icii  habe  seiner  Zeit  die  Versuche  erwähnt  Über 
&  B^ktrizitiltseiitwickluDg  bei  Verdampfung,  und  diuuals  he- 
ran der  t'ntvrtucbuiigen  Puuillets  g<>ilaeJit,  welche  mit  deui 
Bmllat  endetet),  dati  beim  Vordanipfeu  des  WaaaerH  nur  dann 
Qtktnzitlt  entstehe,  wenu  das  Wa-sfier  mit  Sab  oder  nonsti^en 
fatal  KSipem  gemischt  sei,  sodall  eine  'IVennung  des  Wasaers 
rai  divsen  bei  der  Verdumpfung  Htuttfindc,  oder  weim  das  Waaaer 
>tt  den  ß«stuidt«ilen  d«s  Tiegels  eine  chemische  Vorbindiutg 
tugriHt.  Farad»}')  /.etgte  in  der  18.  Keiho  K«iner  Kxpeh* 
•taut.rnt(±r«uchungen,  duü  der  Grund  dieser  Elftktrizitill  ledig- 
kb  liia  Kcibiuig  de»  Dampfes  an  <len  feoten  Teilen  de»  Cie- 
ktü  lei  ')  Die  Krage  wur  iittmhch  durch  eine  zuföllige  Be- 
«ttdiluitg  /u  einer  brennenden  geworden. 

In  OLiüber  1610  lüelt  zu  SeghUI  bei  Newcwitlo  ein  Ar- 
mer teiDe  Hand  in  den  aus  dem  SicberheittTentil  strOmen- 
^  Itimpf  und  erhielt,  wie  er  mit  der  andern  Hand  dai  Ventil 
*Ast  tHfiHbrt«,  einen  heftigen  Schlag.  Der  initt-intret«nde 
hike  belehrte  ihn,  daß  er  es  mit  einem  elektrischen  Schlage 
I  gehabt  habe.  Diese  Beobachtuuf;  wurde  in  tlngland 
I  wiederholt,  bis  schlietJUch  1)S45  Armstrong*]  mit  der 
ikticin  einer  „DampfeloktriHiermaschine"  berrurtraL 
I  mifiig  groUer  Ki-ssel  mit  t'euerung«raum  etc^  gftnsli<rb 

I  PoKK-  Aiuial.  Bd.  60.  1843.  fmg.  321. 

■  DI«  Pn^{«.    uh    i-vvnlnell    hi'i    Kondi-nMtiaii    von  WaasnibiBpf, 

■  ja  Mm  AowtrAinm  drs  l)am|if«  ilaitfiiiilri,  eiiip  BldttriciUU»- 
j  KattfiMilel.  ial  in  m-neaMr  Zeil  von  S.  KalUcher  nllxT  imtn^ 
I  WieilFinniini  Aiiuftl.  BaiuI  sa  1(«S.  ]>»«.  614.  tnil  dardMai 

I  BmoIul    tu  i*t  aaiiBi-li  kanm  Kwrifdluft.  diüi  an  eise  Elek- 
S  ilurch  KiiDiWutiun  iiicbt  tu  ilvnkcn  M.  wir  «1*0  aach 
h  OewMenkkIrititU  nicht  >uf  ditw  Wi'iai',  d.  h.  ühvihMuyt  nidit  aus- 
■  kA&iian. 
t  W«li«*r,   trJifbiMJi.   S.  An^tnlic  1«13.  IV.    pi«.  isa   et.  nSl 
LXX.  1S4I. 
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auf  sechs  Glasfllßen  isoliert,  dient  zur  Krzeugung  des 
welcher   aus   40    gebogenen    I^i>eii röhren    mit   gant   besotK 
eingerichteten  Mundstücken  ausströmt.    In  diesen  MtmdstUr 
erfährt  dtr  Dampf  eiue  große  Reibung,  dadurch  wird  er 
-I-  »lektriäch,   die  Mundstücke,   also   auch   der   Kessel  - 
trisch.     Läßt  man  den  Dampf  gegen   einen  isoherten  Kontli 
tor   stoßen,   so    erfaHlt   man  auf  demselben    die  +  Elckthat 
angesammelt,  wöJirend  vom  Kessel   die  —  Elektrizität  erlialt 
wird.     Die  Menge    ist  so   groß,    daÖ  Armstrong  Funken 
^3  Zoll    Länge   erhielt,   alle   möglicheu'  Zersetzungen   dadi 
bewerkstelligte  und  eine  große  Batterie  in  kilrzester  Üeit  dunii 
ludL    Um  dem  Konduktor  möglichst  schnell  und  vollslüDdi^ 
ElektriKität  des  Dampfes  miteutbeilen;  bedient   mau  sich  ^ii 
Met»llkanimes,   durch  welchen   der   ausströmpude   Dampf  U» 
durch  getrieben  wird,  der  also  möglichst  große  ObprHächen  i 
Berührung  hat.  Paraday  weist  nach,  daß  es  nicht  eigontlioln 
Reibung  des  Dampfes  ist,  die  die  Elektrizität  bewirkt^  soodi 
die  des  bereits  zu  Wasserkügelchen  kondensierten  Dampfes  II 
dem  festen  Konduktorkamnie,  wenigstens  ist  die  Reibung  lii 
letalere  weitaus  die  Hauptsache, 

ITeuntes  Kapital. 

Die  Potentialtheorie. 

iü'l.  Die  Lehre  von  der  Elektrizität  hat,  \rie  die  gesammH 
Physik,  einen  großartigen  Aufschwung  ertkhren  durch  die  Et 
führung  des  Potentials.  Ich  habe  schon  bei  der  Besprefb« 
der  Poissonsehen  Arbeit  von  ISll  darauf  hingewiesen,  i 
welchen  ungemeinen  Schwierigkeiten  jener  Mann  zu  käjuiiü 
Latte,  da  er  nicht  die  Hilfsmittel  hatte,  die  die  mathemAti»^ 
Behandlung  der  Funktion,  welche  den  Namen  PotentiaUunktiO 
erhielt,  später  bot.')  Die  Anlange  hierzu  bat  Laplsoe  h^ 
I7'82  geliefert.      Laplace^]   ging   aufi    von    der    allgCdlBinP 

l)  Vergl.  pag.  191. 

i)  Theorie  des  attrHi'tious  dca  Sphi^-roidea  et  do  1a  fi^i 
iic'tea  iu  den  M^muir'^s  de  l'Acad.  det  Scieni'.  1782.     ItvBondei« 
tindet  sich  die  Methode  in  aeinw  Mechtuuijue  crlmle,  lT9»i-iBM, 
Eiell  Buch  I.    In  Bucli  II:  Anwendung  auf  die  Grnvllatlon. 
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wtonschen  Gravitation,  nachdem  er  vorher  die  Bedin* 
ngen  des  Gleichgewichts  und  die  Zusammensetzung  von 
r&ften  betrachtet  hat,   wonach  die  Anziehung  zweier  Massen 

und  m'  in  der  Entfernung  r  proportional  **'^    ist     Setzt 

an  die  dabei  nötige  Konstante  gleich  1,  d.  h.  setzt  man  die 
rafl  f^Ieich  I,  welche  besteht  zwischen  zwei  Massen  1  in  der 

Atfernung  I,  so  ist  die  Kraft  für  jeden  andern  Fall  ^  ^^^ . 

'riegt  man  diesi^  in  rechtwinklige  Komponentten,  so  erhält 
an  die  Kraftkomponenten  durch  partielle  Differentiation  eines 

usdruckes  =  '"'      nach  den  Koordinaten.    Nimmt  man  dann 

r 

\  die  Masse  des  einen  Punktes  sei  gleich  1,  so  sind  die  Korn- 
>nenten  der  von  einer  beliebigen  Anzahl  Massenpunkte  m  in  den 
atfemungen  r  ausgeübten  Anziehung  auf  diesen  Punkt  die  par- 

tUen  Dirivierten  von  ^  -**  ,  wo  die  Summation  über  alle  wi 

m1  zugehörigen  r  auszudehnen  ist.  Diese  Funktion  bezeichnet 
apiare  mit  K.  Füllen  die  Massenpunkte  einen  Raum  stetig 
is  und  bezeichnet  (>  die  Dichtigkeit  eines  in  dem  Raum  liegen- 
^u  Parallelopipedons  mit  den  Seitenkanten  da,  Hb,  de,  so  ist 

K— .  er  f^  '^^  ,dh .de 

Von  dieser  Funktion  V  zeigt  Laplace,  daü  sie  der  Glei- 
^ung  genügt: 

d^v     d^r      a«r  _ 

Laplace  liielt  diese  Gleichung  fllr  allgemein  gültig,  Pois- 
ün  zeigte,  daß  dieselbe  nur  gilt,  wenn  der  Punkt  (xyz) 
oBerhalb  des  mit  Masse  behafteten  Raimies  liegt.  Von  der 
'^handlungs weise  Poissons,  von  der  ich  auf  pag.  189  nichts 
weiter  sagen  konnte,  sei  hier,  da  sie  das  Vorbild  für  Thom- 
0018  Methode  gewesen  ist,  nur  bemerkt,  dass  Poisson  von 
'olaikoordinaten  ausgeht  Die  Laplacesche  Funktion  V  ent- 
'idffIt  in  eine  Reihe  von  Integralen  nach  steigenden  Potenzen 
^  reciproken  Entfernung  sowohl  Hlr  einen  Punkt  im  Innern 
et  mit  Masse  umhüllten  Raumes,  wie  ftlr  einen  Ihinkt  ausser- 
Üb  desselben.  Durch  diese  Betrachtung  Andet  sich,  dati  obige 
iplacesche  Gleichung  ftü:  einen  Punkt  im  Innern  den  Wert 
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4  711/  (wir  sagen  —  4  tt;/)  hat,  wenn  p  die  Diolitigkeit  an  i 
Stelle  ist. 

363.     Im    Jahre    182$    erschien    zu    Nottingham 
Sclirift    des   damals  noch   ganz  unbekaunten    George  Gree 
durcii  welche  diese  Fuuktion  V  eine  wichtige  Bedeutung  erhielt, 
Nach  einer  wesentlich  historischen  Einleitung  zeigte  er  zunäcbsf, 
daß  die  obige  Gleichung  für  einen  Punkt  im  Innern  des  Kör- 
pers den  Wert  —  4 wo  bekommt.    Dann  giebt  er  der  Funktion 
den  Namen  Foteutialfunktion.     Bei   ihm   ist  unter  (t  nicht  tlif 
Dichtigkeit   des  Körpers  zu  verstellen,   sondern  die  elektrische 
Dichtigkeit  im  Punkt  (j- i/  c),  da  er  nur  von  elektrischer  Änzi^ 
hung  und  ÄbstoBung  spricht;  er  behandelt  die  Klektrizitüt  dun- 
gemäß  als  eine    den  Körper  füllende  Flüssigkeit.     Dann  leit^l 
er  seinen  bekannten   funktionstheoretischen  Sat2  ab,   der  uocii 
heute  die  wichtigste  Holle  bei  derartigen  Untersuchungen  spialL 
Die  Glei<;hung  lautet: 

fff,l,.d,.^..U.t,r+fja.U.(^^]  = 

Jfp..,i!,.ä,.y.öu+fd..y.(^^): 

wo  S  V  zur  Abkürzung  für  den  Ausdruck  in  der  LapUcescben 
Gleichung  geschrieben  ist,  ila  ein  Ober  fläche  nelement  und  ■'* 
ein  Linien element,  senkrecht  zu  da  nach  dem  Innern  desKSf- 
pers  zu,  bezeichnet 

Mit  Hilfe  dieses  Satzes  macht  sich  Green  nun  an  die  Auf' 
gäbe  eine  Gleichung  zu  finden  zwischen  der  Dichtigkeit  aitf 
der  Oberflüche  eines  Körpers  und  der  Potenlialfuuktion  iw 
Innern  und  außen,  und  er  findet,  daß  beim  Durchgänge  liurdi 
die   Oberfläche   die   Potentialfunktion  einen   Sprung    um  i*tl  ^,  \ 

1)  An  Eseay  on  the  ApplicattDii  of  mathematic^&l  Aualyös  b  ll* 
tfaeoriea  of  Eiectricily  and  Magnctism.  Crelle«  Journal,  Bd.  39.  W'^'- 
Bd.  44.  |iag.  956;  Bd.  i1.  pag.  Itil.  Die  Potenlialfuuktiun  fabrt  Greit 
mit  folgvndeo  Wurten  Bd,  iA.  pag.  359  eiu:  \a  thi«  fuui-tiua,  *bl4 
glves  in  so  simple  a  form  the  values  of  llii'  furce«  bj'  whii^h  a  pirtirlt 
p  of  eltictricily,  any  how  Bituated,  Ib  iiiipelied,  will  rccur  vorv  f^<s|iuiid7 
in  what  follows,  we  have  vesturcd  to  call  ii  ihc  putential  fonction  bcW 
ging  to  the  System,  and  it  will  evidenlly  be  a  fuuction  uf  llie  co-uHGaa- 
tpa  of  tlic  iiarticle  p  uniler  coiisidoratioii. 
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^ht  Es  läBt  sich  dann  die  Potentialfunktion  V  für  jeden 
inkt  im  Innern  berechnen,  wenn  der  Wert  an  der  Oberfläche 
'^eben  ist  und  <)  F  im  Innern  bekannt  ist.  U  muß  dann  eine 
iiiiktion  sein,  die  im  Innern  der  Gleichung  dU ^  o  genügt,  bei 

unäherung  an  den  Punkt  [^ryz)  unendlich  wird  wie  -  ,   wenn 

2u  o  wird,  und  auf  der  Oberfläche  «=  o  ist. 

Dann  zeigt  (i reen  (Crelle,  Bd.  44.  pag.  370)  im  sechsten 
Ptikol  daß,  wenn  wir  zwei  Punkte  p  und  //  haben,  deren 
cxirdinaten  recipruk  sind,  und  von  denen  der  eine  p  im  Inneni 
Des  Körpers  mit  der  geschlossenen  Oberfläche  A  sich  befin- 
^t  der  zweite  p  außerhalb  des  Körpers  liegt  und  mit  der 
!«*ktrizitätsmenge  Q  versehen  auf  die  Oberfläche  A  influen- 
Prt,  das  Potential  von  A,  ausgeübt  auf  de^  Punkt  p\  gerade 
•  groß  ist  wie  das  Potential  von  A  auf  den  Punkt  ;?,  wenn 
cht  dieser  die  influenzierende  Klektrizitätsmenge  Q  hätte, 
ndeni  der  Punkt  p\  Es  ist  dies  das  Prinzip  der  reciproken 
^iien,  wie  es  zuerst  von  Poisson  (siehe  pag.  191  und  oben) 
)go wandt  wurde.  Mit  diesen  Hilfsmitteln  ist  es  Green  mög- 
li.  die  Dichtigkeit  aus  der  Potentialfunktion  und  umgekehrt 
i  berechnen. 

Als  ei-stes  Beispiel  wählt  Green  die  Leydener  Flasche 
Eni  findet,  daß  die  beiden  Belegungen  in  zwei  gleichgroßen 
lachen  gleiche  aber  entgegengesetzte  Elektrizitätsmengen  haben 
iÄ*»sen.  Der  Fall  der  einfachsten  Art  der  Verstärkung  auf 
in^T  Frank  linschen  Tafel  ist  in  einer  späteren  Arbeit 
»reens^j  fiir  den  Fall  einer  Kreisplatte  genauer  untersucht 
"id  die  Resultate  der  Rechnung  mit  Coulombschen  Beobach- 
^w^M^sultaten  verglichen.  Dasselbe  IVoblem  behandelt  Mur- 
*^)'^  während  Clausius^  1852  die  Behandlung  auf  eine 
^lipsenflärhe  ausdehnte  und  bei  ihm  femer  die  auf  dt»n  Be- 
^igen  vorhandenen  elektrischen  ]ilassen  nicht  gleich  sein 
■tösi^en.  Clausius  steht  übrigens  bei  dieser  Untersuchung  auf 
«o  iknlen  der  ersten  Green  sehen  Arbeit. 

\i  Phil.  TnuiMct  of  Cambridge  Sih\  V. 

:f'  KlemeDtarj  Principle«  of  tbe  Theories  of  Klectricity  ctc    Cainhr. 
O.  pag.  70. 
Sf  Pogg.  Amuü.  Bd.  86.  1S52.  pag.  161. 
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Dann  bebrachtetftireen  eine  Kaskadenbattene  und  üdA 
daß,  wenn  alle  inneren  Belcgungän  mit  einem  »lektriaieil 
Konduktor  verbunden,  die  anbeten  zur  Erde  abgeleitet  sind,  4 
I Gesamtladung  dieselbe  ist,  als  wenn  eine  einselne  Plasche  i 
demselben  Konduktor  verbunden  ist.  Dann  wendet  er  sich  ( 
Influenz  auf  irgend  welchen  Körpern  zu  und  betrachtet  s] 
eine  Hohlkugel,  zwei  Kugeln  und  mehrere  Kugeln  in  ihn 
^V'irkung  auf  einen  Punkt,  endlich  zwei  durch  einen  laogtl 
Draht  verbundene  Kugeln  und  läßt  dann  den  Radius  der  liiUi 
Kugel  unendlich  klein  werden,  sodaß  er  den  Fall  der  Spitze» 
Wirkung  hat.  Dann  wendet  er  sich  zur  Anwendung  auf  i 
Theorie  des  Ma^etiamus,  was  uns  hier  nicht  interessiert 

3<)4.  Diese  so  äußerst  wichtige  Arbeit  blieb  fast  pM 
unbekannt,  nicht  eininal  die  Engländer  haben  dieselbe  benut^ 
geschweige  denn  die  Bewohner  des  Kontinents.  Erst  viele  Jihn 
später,  als  schon  in  Deutschland  von  einem  andern  Oesichtl 
punkte  aus  die  Sache  behandelt  und  bedeutend  weiter  geßill^ 
war,  wurde  die  Arbeit  Greena  von  Thomson,  dem  berülui 
ten  Physiker,  ausgegraben  und  nun  veröffentlicht  in  Crellal 
Journal  von  1850 — 1854.  Es  war  daher  Gauß  durchaut  m 
beeinflußt  von  Green  als  er  sich  an  die  VeröffentUcbnag  sein) 
„Allgemeinen  Lehrsätze  etc."  machte'),  welche  die  GnmJlaj 
unserer  Potentialtheorie  enthalten  und  dieselbe  fast  völlig  dunä 
führen.  Cbrigens  kann  mau,  wenn  mau  genau  sein  wÜl,  i 
Anfänge  dazu  schon  in  der  Theoria  attractiouis  corporum  ^•1»' 
roidicorum  etc.  linden,  da  darin  aber  noch  nicht  vom  Poteuöi 
die  Rede  ist,  gehen  wir  gleich  zu  der  Arbeit  aus  dem  Jib 
1839  über. 

öauß  beschäftigt  sich  zunächst  gar  nicht  mit  AerVA 
trizität,  sondern  geht,  wie  Laplace,  von  der  allgemeinen fii« 
tation  aus,  fUgt  jedoch  gleich  hinzu,  daß  dieselbe  Betraclitd 
auch  auf  Elektrizität  und  Magnetismus  anwendbar  sei  Er  M 
fitr  diesen  Fall  der  Attraktion  zunächst  die  Existenz  der  ?■ 
tioD  K  =  ^  -  und  giebt  im  ^  3  die  Definition  für  diese  Ful 
tioD   V,  er  nennt  dieselbe  nicht  Potentialfunktion,  sondern  i 

l)  Sesulute  AUS  den  BeobftchtuugeQ  des  magnettBcfaen  V 
Jahre  1S39.  pag.  1~-S2. 
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toütial  d«r  Maaeen  m  auf  den  Pankt  von  der  Masse  1  in 
B&  :nq>ektiTen  Entfernungen  r.  Ini  allgemeineren  Sinne  will 
rauB  dann  auch  ftLr  Anxiehungsgesetze,  welche  nicht  Kräfte, 
ie  im  umgekehrten  Verhältnisse  des  Quadrats  der  Entfemun- 
|n  wirken,  Toraossetzen,  das  Potential  als  eine  solche  -Funktion 
Iv  Koordinaten  des  betreffenden  'Punktes  betrachtet  wissen, 
eren  partielle  Differestialquotienten  die  Kompo- 
enlen  der  erzeugten  Kraft  vorstellen. 

Die  Kraft  p  ist  dann  gegeben  durch  die  Gleichung: 


Im  folgenden  Paragraph  fbhrt  Gauß  die  Bezeichnung  einer 
'ileicbgewichtsfläche''  ein,  auf  ihr  ist  V  ^  const,  dann  ist  die 
üchtiiag  der  Kraft  in  jedem  .Punkte  der  Fläche  gegen  diese 
Klbit  normal.  Für  alle  Punkte  außerhalb  aller  anziehenden  und 
b$toBenden  Teilchen  gilt  die  Laplacesche  Gleichung.  Um  audi 
^r  Punkte  innerhalb  eines  wirksamen  Baumes  die  Betrachtung 
utzbringend  zu  machen,  zeigt  Gauß,  daß  V  auch  f&r  diesen 
'aQ  endlich  und  stetig  ist,  ebenso  die  ersten  Differentialquo- 
ieoten.  Für  die  zweiten  Differentialquotienten  behandelt  er 
im  Fall  einer  Kugel,  deren  Mittelpunkt  im  Koordinaten-An- 
iBgspunkt  liegt,  deren  Dichtigkeit  überall  konstant  =>  A  ist, 
tun  ist  der  Laplacesche  Ausdruck  im  Innern  «  —  A%kj  die 
^veiWD  Differentialquotienten  sind  also  nicht  mehr  stetig  beim 
Abgänge  durch  die  Fläche. 

Nach  diesem  speziellen  Fall  beweist  Gauß  auch  allge- 
Niiu  daß 

%  venu  A  die  Dichte  des  betrachteten  Punktes  im  Innern  des  be- 
MÜggestalteten  wirksamen  Körpers  ist,  zunächst  unterder  Voraus- 
iteug,  daß  die  Dichte  sich  stetig  ändert;  dann  zeigt  er,  daß 
Kflie  HIetagkeit  anzunehmen  nur  nötig  ist  in  dem  betrachteten 
^Ukkt  und  seiner,  wenn  auch  noch  so  kleinen,  Umgebung. 
Inaf  wendet  sich  Ganß  zur  Betrachtung  des  Uberßächen- 
irtts  und  findet  den  Laplac eschen  Ausdruck 

--2irA, 

on  einaalne  nngalftre  Fälle  ausgeschlossen  werden. 
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Bis  hierher  sind  die  Resultate  seiner  UntersDchung  adiUiii 
denen  Poissons,  aber  die  Methode  der  Ableitung  einfach 
und  streng.  Nun  leitet  er  neue  SSAze  ab,  von  denen  die  wii 
tigsteti  hier  folgen  mögen. 

Wenn  zwei  Systemp  yon  Maßen  M',  M"etc.  und  m',  m'e 
sicJi  in  den  respL'ktiven  Punkten  P',  1'"  etc.  und  p',  p"  fl 
befinden  lind  V,  V"  etc.  die  Potentiale  des  ersten  Systems 
den  Punkten  p',  p"  etc.,  ebenso  v',  o"  etc.  die  Potentiale  d 
zweiten  Systems  in  den  Punkten  P',  P'  etc.  bedeuten,  so  i 
^  M.v  ^  Ji'm  .  V.  Bilden  die  Punkte  eine  zusanmienhängeD 
Fläche,  30  wird  aus  dem  Summe uzeichen  das  Integral. 

Das  Potential  V  von  Massen,  die  alle  aaUerbalh  eines  b 
stimmten  Raumes  liegen,  kann  nicht  in  einem  Teile  diw 
Raumes  einen  konstanten  Wert,  zugleich  in  einem  ander 
Teile  desselben  aber  einen  davon  verschiedenen  Wert  bsbi 

Bezeichnet  d»  ein  Oberfläcbenelement  eines  Itaumes  T,h 
ohne  Masse  ist,  und  ;'  die  Entfernung  eines  beliebigen  I 
von  dem  in  der  Fläche  selbst  liegenden  Koordinaten- AnlanJ 
punkte,  endlich  y  die  aus  der  außerhalb  des  Raumes  befindlich 
Massen  Verteilung,  welche,  wenn  sie  sich  auch  auf  die  Oberilif 
bezieht,  hier  stetig  sein  muli,  entspringende  Kraft  in  tini 
l'Ilemente  des  Raumes  T,  ho  istyK  ,  .  ä»  =  ~  f<p  äT,  i 
erste  Integral  Über  die  Fläche,  das  zweit«  über  den  Raun 
ausgedehnt. 

Wenn  von  Massen,  welche  sich  hloli  innerhalb  des  a 
liehen  Raumes  T,  oder  auch  ganz  oder  teilweise  nach  i 
Stetigkeit  verteilt,  auf  dessen  Oberfläche  S  befinden,  da«  I 
tential  in  allen  Pimkten  von  S  einen  konstanten  Wert  = 
hat,  80  ist  das  Potential  in  jedem  Punkte  des  äußeren  bbbi 
liehen  Raumes  =  o,  wenn  A  =^  o  ist.  aber  kleiner  als  jJ  n 
mit  demselben  Vorzeichen  versehen,  wenn  A  nicht  =  u  i 
Der  erste  Fall  kann  nm-  eintreten,  weim  die  Hninme  d 
Massen  seibat  =  o  ist,  der  zweite,  wenn  sie  g  o  ist 

Endlich  der  wichtigste  Satz:  „Anstatt  einer  beliebigen 
gebenen  Massenverteilung  D,  welche  entweder  bloß  auf  i 
inneren  von  einer  geschlossenen  Fläche  begrenzten  Raum 
schmnkt  ist,  oder  bloß  auf  den  äußeren  Raujn   l&Bt  sich  l 
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ItnenTerteilong  E  bloß  auf  der  Fläche  substituieren,  mit  dem 
'Irfolge,  daß  die  Wirkung  von  E  der  von  D  gleich  wird  in 
iUen  Punkten  des  äußeren  Raumes  ftlr  den  ersten  Fall  oder 
D  Allen  Punkten  des  inneren  Raumes  für  den  zweiten.'^ 

Der  in  der  Abhandlung  über  den  Erdmagnetismus^)  be- 
iQtzte  Satz  ist  nur.  ein  spezieller  Fall  dieses  allgemeinen. 

365.  Ks  muß  noch  bemerkt  werden,  daß  die  Bezeichnung 
^otential  bei  Oauß  dasselbe  bedeutet  wie  die  Potentialfunktion 
rreeus,  und  daß  wir  heute  nach  der  Einführung  des  Gesetzes 
OD  der  I-Irhaltung  der  Kraft  unter  Potential  einer  beliebigen 
lassen  Verteilung  auf  sich  selbst  eine  Arbeit  verstehen,  indem 
rir  90  definieren^:  das  Potential  eines  Systems  von  Massen- 
nnkten  auf  sich  selbst  ist  die  Arbeit,  welche  verrichtet  würde 
«  der  Übertragung  der  Punkte  aus  unendlicher  Entfernung 
D  ihre  wirkliche  liage;  oder  wenn  \vir  von  dem  Potential  eines 
ÜMensystems  auf  ein  anderes  reden,  den  Ausdruck: 

Beinen,  wo  m^.,..m^  die  Massenpunkte  des  einen  Systems, 
i\ — m\  die  Massenpunkte  des  anderen  Systems  sind  und 
tiihre  respektiven  Entfernungen  bedeutet  Es  empfiehlt  sich 
idierUch  nach  dem  Vorgange  von  Claus  ins  (Pogg.  Annal. 
k<L  ^6.  pag.  163),  die  Unterscheidung  zwischen  Potential- 
inktion  und  Potential  zu  machen,  sodaß  „Potentialfunktion''  be- 

opn  ist  auf  die  Masseneinheit,  also  sich  darstellt  als  Kss^**, 

^ikrend  „Potential''  bezogen  ist  auf  die  Masse  m',  also  obige 
^<eiUlt  zeigt 

Scheinbar  hat  diese  Untersuchung  von  Gauß  mit  Elek- 
istit  gar  nichts  zu  thun,  und  doch  ist  sie  die  Grundlage  tHr 
ie  ganze  moderne  Forschung  auf  dem  Gebiet  der  Elektrizitiits- 
srtnluDg.  Was  Coulomb  mühsam  experimentell  fand,  ohne 
I  einem  allgemeineren  Gesetz  der  Verteilung  zu  gelangen, 
M  Poisson  ftLr  einzelne  Fälle  mit  ganz  besonderen  Schwierig- 

Ii  IntmritM  vis  terrestris  magneticAc  etc.  pag.  10.   1S33. 

t)  Bernh.  BiemaoD,  Schwere«  Elektriatät  a.  Magnetunrns.  img.  158. 
gL  aaeb  Clautia«,  PoCeotialtbeorie.   1S65.  IL  Aufl. 
■  •#•#•  9mtku  4m  ffMtiliHli  22 
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keiten  auareclinete,  das  ergiebt  sich  mit  Hilfe  dieser  Poli 
thecirie   unter   allgemeinen   Gesichtspunkten,     Es  ist  d&hi 
Ausbildung   dieser  Tbeorie   von   allen  Physikern   mit 
begrüßt.    Um  dieselbe  haben  sich  besonders  verdient  gem^ 
in  Deutschland  Dirichlet'),  welcher  seit  1846  bis  zu  seid 
Tode  darin  tbätig  war  und  diese  Theorie  in  besonderen  Ti 
lesungen  auf  deutschen  Universitäten   einbürgerte,  sein  Ni 
folger  im  Amte  war  auch  sein  Nachfolger  iu  diesem  Teil  i 
Wissenschaft  und  Riemann*)  verdankt  diese  Theorie  viele 
Methoden;  ea  sei,  da  mir  ein  weiteres  liingehen  auf  die  P( 
tialtheorie  selbstredend  nicht  gestattet  ist,   nur  erwähnt, 
Dirichlet  seinen  wesentlichsten  Stützpunkt  in  GauB'  Arbeit: 
det,  während  Riemann  den  Greenschon  Satz  besonders 
anwendet.   In  England  war  es  ganz  besonders  Thomson,  wel 
Greens  und  GaulJ'  Arbeiten  weiter  förderte,  z,  B.  in  der 
ihm  erftmdenen  Methode  der  sphärischen  Spiegelung  und  dtd 
Zusammenhang  mit  der  LaplaceschenGIeichung'j.   Die  meiM 
dieser  Arbeiten  erfordem  einen  so  umfassenden  mathematisdl 
Apparat,  daß  ich  sie  lüer  nicht  reproduzieren  kann. 

Ein    sehr   schönes   Beispiel,    wie    man    ohne   die  gaofl 
mathematischen  UlÜfsmittel  zu  der  Überzeugung  kommen  hm 
wie   eMie   in   einer   Hohlkugel   befindüche  Summe   elektriljl 
Kräfte  in  ilirer  Wirkung  ersetzt  werden  kann  durch  eine 
Irische  Verteilung  auf  der  Oberfläche,  giebt  Faraday  inä 
Briefe  an  R.  Phillips*},  iu  welchem  er  lediglich  durch 
Wendung  seiner  Theorie  von  der  Verteilung  der  I-Ilektriziti 
dem  Schlüsse  kommt,  daß  die  verteilende  Wirkung  einer  dSl 

1]  Vergleiclie  neben  Dirichli^tH  VorleaiiDgen  besonders  täcJ 
handlung:  Sjur  un  moj'en  g^Deral  etc.  in  Crellva  Journal,  Bd.  31, 
den  von  Green  ohne  Beweis  Hngenonuncneo  Said,  daS  «e  eine  U 
eine  Funktion  U  im  Sione  Greena  gebe,  der  von  Ganü  am  den  I 
üjnen  der  Potential theorie  eelbst  bewiesen  wurde,  rein  analfti 
beweist.  Die  cbaraktcristischeu  Eigenschaften  ebes  FUcbenpeM 
finden  sich  auch  in  den  Monatsberichteu  der  Berl.  Akad.    1846.  |N| 

2)  Riomaun  in  seiner  Vorlesnng  Über  Schwere  etc.,  aoilte  ta 
reren  Aufsätzen  cf.  gesarameltc  Werke,   pag.  48,  280,  34&,  407,  41 

3)  Lionvilles  Journal.   X.   pag.  »64,   Sil.  pag.  i&9  n.  3Ti 
gleiche  auch  Lipschiti  in  Grelles  Journal.    Bd.  61.    p«g.  1  (L   I 

41  Pogg.  Aunsl.  Bd.  58,   pag.  603. 
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ungeladenen  Metallhohlkugel,  welche  Uoliert  aufgehangen  und 
mit  einer  sehr  großen  Anzahl  kleiner  beliebig  mit  Elektrizität 
geladener  Teilchen  angeftült  ist,  gleich  ist  der  von  derselben 
leeren  Hohlkugel  ausgeübten,  wenn  sie  mit  der  algebraischen 
Sonune  der  Elektrizitäten  auf  der  Oberfläche  geladen  ist 

366.  An  diese  Bemerkungen  Qbor  das  Potential  mögen 
die  in  unseren  Zeitabschnitt  üedlenden  Arbeiten  Kirchhoffs, 
welcher  damals  noch  Student  in  Königsberg  war,  angeschlossen 
Verden,  da  sie  wenigstens  zum  Teil  sich  des  Potentials  bereits 
bedienen.  Die  erste  Arbeit^)  behandelt  den  Fall  des  Durch- 
ginges  des  elektrischen  Stromes  durch  eine  Ebene.  Die  elek- 
triäcbe  Spannung  an  einer  Stelle  sei  v,  diese  ist  eine  Funktion 
der  Coordinaten  des  Punktes.  Die  Oleichung  /(xt/)  =  u^j  wenn 
•i«constant  ist,  bezeichnet  dann  eine  Kurve  gleicher  Span- 
nung. Durch  irgend  ein  Linienelement  ds  fließt  dann  in  der 
Richtong  der  darauf  senkrechten  Normalen  iV,  wenn  k  die 
Leitungsfähigkeit  und  d  die  Dicke  der  Schicht  bezeichnet,  in 

der  Zeiteinheit  die  Menge  =  —kÖ.ds^.y^  damit  daim  auf  der 

/du 

tein.  wenn  die  Integration  ausgedehnt  wird  über  die  ganze 
brxej  deren  Element  ds  ist     Das  ist  nur  möglich,  wenn 


d*u  .  d' 


u 


dx*  "^  //y 

iit  (die  der  Laplac eschen  Gleichung  entsprechende  f&r  die 
Ebene).  Tritt  in  die  Scheibe  an  einzelnen  Punkten  die  Elek- 
trizität £^,  E^  etc.  ein,  so  muß  (\lr  eine  Kurve,  welche  einen 
solchen  Punkt  umschließt, 

--kdJds'^^.^E 

lein.    Für  den  Fall,  daß  die  Scheibe  unendlich  ist,  muß  u  in  der 
roendlichkeit  einen  bestimmten  endlichen  Wert  haben,  sonst  muß 
an  der  Grenze  duidN=o  sein.    Ferner  soll  die  Spannung  in 
maem  bestimmten  Punkte  eine  gegebene  sein,  dann  ist  «  ein- 
deutig bestimmt     Dies  u  bestimmt  Kirchhoff  für  eine   un- 


li  Pogg.  AnnaL   Bd.  64.    1845.   (Mg.  497. 
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Bis  hierher  sind  die  Resultate  seiner  Uiit«rsuchuug  udäqa 
denen  Poissous,   aber  die   Methode  der  Ableitung  änin 
und  streng,   Nun  leitet  er  neue  Sätze  ab,  Ton  denen  die  i 
tigsten  hier  folgen  mögen. 

Wenn  zwei  Systeme  Ton  Maßen  Sf,  M"etc.  und  m',  i 
sich  in  den  respektiyen  Punkten  P',  P"  etc.  und  p',  p"  « 
befinden  und  f",  F"  etc.  die  Potentiale  des  ersten  Sj'stenul 
den  Punkten  p',  p"  etc.,  ebenso  r',  v"  etc.  die  Potentiale  i 
zweiten  Systems  in  den  Punkten  P',  P"  etc.  bedeuten,  so  i*  ' 
^ M.o  —  ^m  .  V.  Bilden  die  Punkte  eine  zusamnienhängenJe 
Fläche,  so  wird  au^  dem  Summeuzeichen  das  Integnd. 

Das  Potential  V  von  Massen,  die  alle  auÜerhalli  eines  be- 
stimmten Raumes  liegen,  kann  nicht  in  einem  Teile  &r*ti 
Raumes  einen  konstanten  Wert,  zugleich  in  einem  axidmi 
Teile  desselben  aber  einen  davon  verschiedenen  Wert  hHben. 

Bezeichnet  d^  ein  Oberflächeneleinent  eines  Raumes  T,in 
ohne  Masse  ist,  und  p  die  Eutfei-nung  eines  beliebigen  Punkl«? 
von  dem  in  der  Fläche  selbst  liegenden  Koordinaten -Anfang" 
punkte,  endlich  q  die  aus  der  außerhalb  des  Raumes  befindliche!' 
Massen  Verteilung,  welche,  wenn  sie  sich  auch  auf  die  Obertlätlic 
bezieht,   hier  stetig   sein  muß,    entspringende  KraJl  in  eiMm 


PÜemente  des  Raumes   2*,  : 


ist/K 


■'/■■ 


-/y',/r,  di' 


erste  Integral  Dher  die  Fläche,  das  zweite  über  den  Raum  f 
ausgedehnt. 

Wenn  von  Massen,  welche  sich  bloß  innerhalb  des  etä- 
liehen  Raumes  T,  oder  auch  ganz  oder  teilweise  nach  d" 
Stetigkeit  verteilt,  auf  dessen  (.)bei-fiäcbe  S  befinden,  das  IV" 
tential  in  allen  Punkten  von  S  einen  konstanten  Wert  =  .1 
hat,  so  ist  das  Potential  in  jedem  Punkte  des  äußeren  uoenJ- 
liehen  Raumes  =  o,  wenn  A  =  o  ist,  aber  kleiner  als  J  und 
mit  demselben  Vorzeichen  versehen,  wenn  A  nicht  sei* 
Der  erste  Fall  kann  nur  eintreten,  wenn  die  Sanune  »D« 
Massen  selbst  =^  o  ist,  der  zweite,  wenn  sie  ^  o  ist. 

Endlich  der  wichtigste  Satz:  „Anstatt  einer  beliebigen  p- 
gebenen  Massen  Verteilung  D,  welche  entweder  bloß  auf  *'!> 
inneren  von  einer  geschlossenen  Fläche  begrenzten  Raum  l>?- 
schränkt  ist,  oder  bloß  auf  den  äußeren  Raum   läßt  sich  ei» 
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aMenTerteilung  E  bloß  auf  der  Fläche  substituieren,  mit  dem 
rfolge,  daß  die  Wirkung  von  £  der  von  D  gleich  wird  in 
Uen  Punkten  des  äußeren  Raumes  f&r  den  ersten  Fall  oder 
1  allen  Punkten  des  inneren  Raumes  ftir  den  zweiten.'^ 

Der  in  der  Abhandlung  über  den  Erdmagnetismus^)  be- 
nutzte Satz  ist  nur.  ein  spezieller  Fall  dieses  allgemeinen. 

365.  Va  muß  noch  bemerkt  werden,  daß  die  Bezeichnung 
Potential  bei  Oauß  dasselbe  bedeutet  wie  die  Potentialfunktion 
tireens,  und  daß  wir  heute  nach  der  Einführung  des  Gesetzes 
von  der  I-Irhaltung  der  Kraft  unter  Potential  einer  beliebigen 
Mas9eu Verteilung  auf  sich  selbst  eine  Arbeit  verstehen,  indem 
vir  90  definieren^:  das  Potential  eines  Systems  von  Massen- 
ponkten  auf  sich  selbst  ist  die  Arbeit,  welche  verrichtet  würde 
bei  der  Übertragung  der  Punkte  aus  unendlicher  Entfernung 
in  ihre  wirkliche  liage;  oder  wenn  wir  von  dem  Potential  eines 
Miasensystems  auf  ein  anderes  reden,  den  Ausdruck: 

ideinen,  wo  m^,...fn^  die  Massenpunkte  des  einen  Systems, 
ü'j — m^  die  Massenpunkte  des  anderen  Systems  sind  und 
>*aibre  respektiven  Entfernungen  bedeutet  Es  empfiehlt  sich 
iidierlich  nach  dem  Vorgange  von  Clausius  (Pogg.  Annal. 
^  b6.  pag.  163),  die  Unterscheidung  zwischen  Potential- 
Auktion  und  Potential  zu  machen,  sodaß  „Potentialfunktion'^  be- 
logen ist  auf  die  Masseneinheit,  also  sich  darstellt  als  Ks^^**, 

Hlirend  ,9Potential''  bezogen  ist  auf  die  Masse  m',  also  obige 
Walt  zeigt 

Scheinbar  hat  diese  Untersuchung  von  Gauß  mit  Elek- 
tnitat  gar  nichts  zu  thun,  und  doch  ist  sie  die  Gnmdluge  für 
lie  ganze  moderne  Forschung  auf  dem  Gebiet  der  Elektrizitilts- 
^fteilong.  Was  Coulomb  mühsam  experimentell  fand,  ohne 
^  einem  allgemeineren  Gesetz  der  Verteilung  zu  gelangen, 
1i  Poisson  ftLr  einzelne  Fälle  mit  ganz  besonderen  Schwierig» 


If  InteniitM  vis  terrestris  magneticAo  etc.   pag.  10.   1S33. 
S)  Bernh.  Biemaon,  Schwere,  Elektrizität  u.  MagnetiBnms.  img.  15^. 
vgL  mach  Claotiat,  Poteotialtbeorie.   1865.  IL  Aufl. 


keiten  ausrecliuete,  ilas  ergiebt  sich  niit  Hilfe  dieser  FoU 
theorie  noter  allgemeinen  Gesichtspunkten.  Es  ist  dahi 
Ausbildung  dieser  Theorie  von  allen  Physikern  mit  Fn 
begrüßt.  Um  dieselbe  haben  sich  besonders  verdient  gei 
in  Deutschland  Dirichlet'),  welcher  seit  1S46  bis  zu  » 
Tode  darin  tbätig  war  und  diese  Theorie  in  besonderen 
lesungen  auf  deutschen  Universitäten  einbürgerte,  sein  1 
folger  im  Amte  war  auch  sein  Nachfolger  in  diesem  Tel 
Wissenschaft  und  Riemann')  verdankt  diese  Theorie  viele' 
Methoden;  es  sei,  da  mir  ein  weiteres  Eingehen  auf  die  P 
tialtheorie  selbstredend  nicht  gestattet  ist,  nur  erwähnt^ 
Dirichlet  seinen  wesentlichsten  Stützpunkt  in  tiauß'  Arbd 
det,  während  Riemann  den  Greenschen  Satz  besondere  ll 
anwendet.  In  England  war  es  ganz  besonders  Thomson,  » 
Greens  und  Gauli'  Arbeiten  weiter  förderte,  z.  B.  in  di 
ihm  erfundenen  Methode  der  sphärischen  Spiegelung  und 
Zusammenhang  mit  der  Laplaceschen  Gleichung').  Die  n 
dieser  Arbeiten  erfordern  einen  so  umfassenden  mathemati 
Apparat,  daU  ich  sie  hier  nicht  reproduzieren  kann. 

Ein  sehr  schönes  Beispiel,  wie  man  ohne  die  J 
mathematischen  HlÜfamittel  zu  der  Überzeugung  kommen 
wie  eine  in  einer  Hohlkugel  befindliche  Summe  clektii 
Kräfte  in  ihrer  Wirkung  ersetzt  werden  kann  durch  eine 
Irische  Verteilung  auf  der  Oberfläche,  giebt  Karaday  is 
Briefe  an  R,  Phillips'),  in  welchem  er  lediglich  durd 
Wendung  seiner  Theorie  von  der  Verteilung  der  Etektriol 
dem  Schlüsse  kommt,  dail  die  verteilende  Wirkung  einer  dl 

1)  Vergliche  neben  Dirichlcis  VorleBiingen  liesooden  mh 
liaudlung:  Kur  un  moyen  gi^iieral  etc.  in  Grelles  Joiinul,  Bd.  !S, 
den  voll  Green  oimo  Beweis  angenomnienen  Satx,  daU  ea  tän 
eine  FunktioD  U  m  üinae  GreenB  gebe,  der  von  GauS  aua 
zipieD  der  Potentialtheorie  selbst  bewiesen  wurde,  rein  »i 
beweist.  Die  charakteriatiBuhen  £ige»schnfteii  eines  FUchenp)) 
finden  sich  aucU  in  den  Monatsbetfichten  der  Berl.  Akftd.    1846. 

2)  ßicmann  in  adner  Yorlesung  Aber  Schwere  etc.,  mmi 
reren  Aufsätzen  cf  gesammelte  Werke,    pog.  48,  280,  345,  40T,  41 

3)  Liosvillcs  Journal.    X.    pag.  3S4.   Xn.   pag.  259  u. 
gleiche  auch  Lipschiti  in  Grelles  JouimJ.   Bd.  Gl. 

*\  l'ogg.  Annal.  Bd.  Ö8.    pag.  603. 


Neuntes  Kapitel.    Die  Potentialtheorie.  339 

ungeladenen  Metallhohlkugel,  welche  isoliert  aufgehangen  und 
mit  einer  sehr  großen  Anzahl  kleiner  beliebig  mit  Elektrizität 
geladener  Teilchen  angefüllt  ist,  gleich  ist  der  von  derselben 
leeren  Hohlkugel  ausgeübten,  wenn  sie  mit  der  algebraischen 
Somme  der  Elektrizitäten  auf  der  Oberfläche  geladen  ist 

366.  An  diese  Bemerkungen  über  das  Potential  mögen 
die  in  unseren  Zeitabschnitt  fallenden  Arbeiten  Kirchhoffs, 
welcher  damals  noch  Student  in  Königsberg  war,  angeschlossen 
Verden,  da  sie  wenigstens  zum  Teil  sich  des  Potentials  bereits 
bedienen.  Die  erste  Arbeit  >)  behandelt  den  Fall  des  Durch- 
poges  des  elektrischen  Stromes  durch  eine  Ebene.  Die  elek- 
trische Spannung  an  einer  Stelle  sei  t/,  diese  ist  eine  Funktion 
der  Coordinaten  des  Punktes.  Die  Gleichung  f{xy)  =>  u^,  wenn 
«i^constant  ist,  bezeichnet  dann  eine  Kurve  gleicher  Span- 
Qong.  Durch  irgend  ein  Linienelement  d»  fließt  dann  in  der 
Richtung  der  darauf  senkrechten  Normalen  N^  wenn  k  die 
UitungsfiLhigkeit  und  ö  die  Dicke  der  Schicht  bezeichnet,  in 

der  Zeiteinheit  die  Menge  =»  —  AJ.c/«*  .y,  damit  dann  auf  der 

pnzen  Fläche  ein  stationärer  Zustand  eintritt,  muß  /^'  ^  y  =  ^ 

t^t  wenn   die  Integration   ausgedehnt   wird  über  die  ganze 
Kure,  deren  Element  ds  ist    Das  ist  nur  möglich,  wenn 

ist  (die  der  Laplac eschen  Gleichung  entsprechende   f&r  die 
i     Ebene).    Tritt  in  die  Scheibe  an  einzelnen  Punkten  die  Elek- 
trizität E^y  JE,  etc.  ein,  so  muß  (\lr  eine  Kurve,  welche  einen 
solchen  Punkt  umschließt, 

lein.    FOr  den  Fall,  daß  die  Scheibe  unendlich  ist,  muß  u  in  der 
rnendlicbkeit  einen  bestimmten  endlichen  Wert  haben,  sonst  muß 
an  der  Grenze  du,dN  =  o  sein.    Ferner  soll  die  Spannung  in 
etoem  bestimmten  Punkte  eine  gegebene  sein,  dann  ist  u  ein- 
deutig bestimmt     Dies  u  bestimmt  Kirchhoff  fiir  eine  un- 


1;  Pogg.  Aniuü.   Bd.  64.    1S45.   p«g.  497. 
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endliche  Scheibe  und  erhält  für  begrenzte  denselben 
wenn  die  Grenze  der  Scheibe  die  Kurven  gleicher  Spai 
rechtwinklig  schneidet,  dann  sind  die  Kurven  gleicher  Spol 
wenn  nur  zwei  l'^strömimggpunkte  da  sind,  durch  die  Glei 
Tj :  r,  =  const,  gegeben,  wo  r^  und  r,  die  respektiven  Entlem 
von  den  Eiiiatrömungspunkteii  sind,  d.  h.  es  sind  Kreise,  | 
über  der  Entfernung  der  zu  den  Eiuströmungspunkten 
nionisch  liegenden  Punkten  als  Durchmesser  beschrieben 
Durch  Experiment  bewahrheitet  Kirchhoff  diese  Abll 
durch  Messungen  auf  einer  Kupferscheibe. 

367.  Am  Schlüsse  dieser  Abhandlung  giebt  Kiro| 
seine  beiden  wichtigen  Gesetze  der  Strom  Verzweigung')  ii 
Anmerkung.     Der  Satz  lautet; 

Wird  ein  System  von  Drähten,  die  auf  eine  ganz  b( 
Weise  mit  einander  verbunden  sind,  von  galvanischen  Std 
durchflössen,  so  ist:  ' 

1)  wenn  die  Drähte  1,  2.../1  in  ebem  Punkte  zuaari 
stoßen,  J^  +  J^  +  . . .  +  J,,  ^  o,  wo  J^,  J^  etc.  die  Intens] 
in  den  betreffenden  Drähten  sind,  welche  alle  nach  ded 
rührungspunkte  zu  positiv  zu  rechnen  sind. 

2}  wenn  die  Drähte  1,  2 . . .  r  eine  gescblossene  Fign 
den  ^j  «fj  +  y,  iPj  +  . . .  +  J,  w,  ^  der  Summe  aller  elekti 
torischen  Kräfte,   die   sich  auf  dem  Wege   1,  2,..r  beq 
wo  Wj,  lüj . . .  w,  die  Widerstände  der  Drähte  1,2,. 
Jj,  «/j . . .  die  zugehörigen  Intensitäten,  alle  nach  einer  £ 
positiv  gerechnet 

Der  Seweis  des  ersten  Satzes  ist  ohne  weiteres  1 
ohne  Ansammlung  von  Spannungselektrizität  einem 
gerade  soviel  Elektrizität  zugeführt  werden  niuli,  wie  abgl 
wird,  der  des  zweiten  ergiebt  sich  aus  der  Itetrachtud 
Spannung  an  den  Bei-ührungspunkten  zweier  DriUite.  a 
Spannung  im  Anfangspunkt  des  eisten  Drahtes  m^,  des  ij 
m^  etc.,  sei  /i  die  Länge  des  j^en  Drahtes,  Ä",  die  elekl 
torische  Kraft  an  der  Berülirungsslelle  von  1  u.  2  etc,  | 


n  Pugg.  Aliud.    Bd.  64.    lüib.  pag.  ai3. 
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wir  —  Tlrir  +  iC  =  Wl^, 

Lh.»j/j-fii,i!|4-...4-  Tirlr  =  üTj  +  Äi  +  . . .  +  Kr.  Da  ferner 
^»=»x^7«  und  IT,  =3  r-^  ist,  wenn  kg  die   spezifische  Lei- 

iingsiähigkeit  des  Drahtes  x  und  7«  sein  Querschnitt  ist  Setzen 
rir  die  Werte  »,  .  /,  aus  diesen  beiden  Gleichungen  in  die 
Tste  ein,  so  folgt  der  zweite  Satz. 

Spezieil  wendet  Kirchhoff  das  an  auf  eine  bestimmte 
Mitkombination y  die  zuerst  von  Wheatstone^)  angewandt 
nirde  f&r  Messungen.  In  beistehendem  Schema  wird 
^  dem  Drahte  5  ein  Galvanometer  aufgestellt; 
^Vheatstone  gebrauchte  ein  DifFerentialgalvano- 
nettr  siehe  weiter  unten)  und  bestimmte  damit  das 
Verhältnis  der  Widerstände  in  den  Drähten  1,  2,  3,  4. 
Sirchhoff  behandelt  den  Fall,  daß  der  Strom  in  6  ==  o  sein 
loü;  dann  ist  nach  obigen  Sätzen 

Ji  +  J^  ==  o 
•wnso 

•'l   »^1    —   «^3  «^3    =    ^ 
•/j  ITj   —   J^  W^    =    O 

wm  folgt    ^  =  ^.     Ist  also  ir,  =  ir^,  so  ist  auch  ir,  ■«  ir.  • 

^  Ist  die  GrundUige  zu  der  wohl  am  häufigsten  angewendeten 
letiiode  der  Widerstandsmessung  mit  der  „Wheatstoneschen 
Mcke**  geworden. 

Schon  zwei  Jahre  fiüher  hatte  W.  Weber*)  diesen  spe- 
etien  Fall  der  Stromverzweigung  beliandelt  und  Poggendorff 
itgeteilt,  ehe  die  Abhandlung  Wheatstones  erschien,  ohne 
loch  diese  Kombination  zur  Messung  zu  benutzen.  Er  setzt 
iit  ToraoH,  daß  der  Strom  in  5  gleich  o  sein  solle,  sondern 


li  Pogg.  AnnaL  lid.  62.  1844.  pag.  535. 
t)  Pogg.  AnnaL  Bd.  67   1846.  pag.  278. 
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berechnet  die  verschiedenen  Intensitäten  aus  den  yerschie 
Widerständen,  welche  mit  r«  bezeichnet  werden  sollen, 
ix  die  entsprechenden  Intensitäten;  k  die  elektromotorische 
/  die  Intensität  in  dem  Bogen,   wo  E  angebracht  ist, 
den  Widerstand  in  diesem  Teil  bezeichnet    Dann  ist 

t    =•  : —  .  k 

rw  +  V 

C|    —  :  •  n. 

*■  rw  +  V 

^  r*  (n  +  rs)  +  r^  (r,  +  r^)  ^  ^ 
rv)  +  V 

^  r  .IT  +  t7 

.  _  r,  (r,  +  r,)  +  r,  (r,  +  r,)     . 

*  rw  +  V 

;  ^a  .  Tg  —  ^4  .  Ti      1 

'*  rtr  +  V  ' 

WO  tr  =  (rg  +  r  J  (r,  +  Tj)  +  r^  (r^  +  r^  -f  Tg  +  r  J  und 
^  =  ^1  ^3  ('2  +  ^)  +  ^2  Ti  (ri  +  rj  +  Tg  (r^  4-  r^)  (r^  + 
Wir  sehen,   der  Wert  für  ig  gleich  o  gesetzt,   ergiel 
obige  Kirchhoffsche  Bedingung  —  =  -*.     Durch  Messi 

an  dieser  Kombination  bestätigten  Web6r,  sowie  Poggen 
die  Richtigkeit  der  Formeln,  die  auch  an  imd  für  sich  r 
sind,   wenn  das  Ohm  sehe  Gesetz  richtig  ist.    Der  Vorzu 
Kirchhof fschen  Methode  liegt  auf  der  Hand,  sie  wird 
allgemein  angewendet. 

In  einer  folgenden  Arbeit^)  untersucht  Kirchhof! 
die  Strömungsverhältnisse  auf  einer  Scheibe,  wenn  ein  j 
nischer  Strom  hindurch  geleitet  wird;  er  läßt  die  Scheibe 
eine  Stanniolplatte,  auf  einer  Glasplatte  liegend,  reprasc 
sein,  den  Strom  in  einem  Punkte  des  Randes  eintreten  u 
einem  diametralen  Punkte  austreten  und  beobachtet  die  i 
kung  einer  kleinen  drahtiomiigen  Magnetnadel,  welche  unniit 
über  der  Scheibe  hing,  in  verschiedenen  Distanzen  vom  J 
punkte  der  Scheibe.  Aus  der  Annahme,  daß  die  Spannu: 
den  verschiedenen  Stellen  der  Scheibe   eine   stetige  Fui 


1)  Po  gg.  Annal.  Bd.  67.  pag.  344.     1846. 
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des  Ortes  ist,   leitet  er  eine  Formel  für  die  Ablenkungen  der 
Xadel  ab  und  findet  die  beobachteten  Werte  dieser  Ablenkung 
in   guter  Übereinstimmung  mit  den  Resultaten  der  Rechnung. 
Die  beiden  »Sätze  aus  der  Anmerkung  der  ersten  Abhand- 
lung geben  den  Inhalt  einer  dritten  Publikation  ^)y  indem  er 
diese  Satze  jetzt  ganz  allgemein  für  n  Drähte,  die  ganz  beliebige 
Figon^n  bilden  können,  wenn  sie  nur  nicht  in  zwei  voneinander 
getrennte  Systeme  zerfallen,   ausspricht  und  behandelt,   sodaß 
t\kr  jeden  durch  beliebig  viele   von  den  n  Diäten  gebildeten 
Krvis  der  Satz  2],   fUr  jeden  Knotenpunkt  von  Drähten  der 
^t2  1)  gilt    Stellt  man  dann  diese  Gleichungen  auf,  so  lassen 
ach  die  Auflösungen  in  einer  allgemeinen  Form  geben.    Be- 
teicbnet  n  die  Anzahl   der  Drähte,   m  die   der  Knotenpunkte 
und  ist  11  =  n  -  m  -r  1»  so  ist  der  Nenner  aller  Größen  J  die 
^^usme  derjenigen  Kombinationen  von  w^  .  .  bis  ir»  zu  je  /ti  Ele- 
menten, daß  nach  Fortnahme  der  zu  den  w^  .  .  bis  tr«  in  einem 
ge!»chlossenen   Kreise   gehörigen   Drähte   A^  ...  A^  keine    ge- 
schlossene   Figur    übrig    bleibt;    der  Zähler    der   Ji  ist    die 
^^mnme  derjenigen   Kombinationen  zu   ii  —  1  Elementen   aus 
i^  r,  welche  so  gewählt  sind,  daß,  wenn  die  Träger  der  tr, 
d.  h.  die  Aj . . .  A^ .  1  herausgenommen  werden,  eine  geschlossene 
Figur  Qbrig  bleibt,  in  welcher  der  Draht  ki,  vorkommt,  jede 
Kombination   multipliziert  mit  der  Summe  der  elektromotori- 
Kben  Kräfte,   welche  sich  auf  der  zugehörigen  geschlossenen 
Figur  befinden,  welche  in  gleichem  Sinne  wie  Ji  positiv  zu  zählen 
iind.    Von    diesem  allgemeinen  Satz  ist  die  obige  Wheat- 
ttonesche   Kombination  ein   spezieller  Fall;   man   kann   sich 
^  in  ihr,  da  sie  leicht  übersichtlich  ist,  den  Sinn  dieser  all- 
S^meinen  Sätze  klar  machen. 

«68.  Diese  Sätze  gelten  zunächst  nur  für  lineare  Leiter, 
dicte  giebt  es  in  der  Natur  nicht  oder  doch  nur  angenähert; 
ci  bleibt  also  noch  die  wichtige  Untersuchung,  ob  denn  fQr 
kbebig  gestaltete  Leiter  die  Kirchhoffschen  Sätze  auch  noch 
S^kig  «nd.  Er  selbst  beantwortet  diese  Frage  in  einer  meister- 
ten Abhandlung^,  von  der  ich  nur  bedauere,  sie  nicht  ganz 


i 


l)  Pogg.  AnnaL  M  72.  pag.  497.     1B4T. 
2i  Pogg.  Aniiml.  Bd.  75.  pag.  189.    1»48. 
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hierher  setzen  zu  können.  Eirchhoff  geht  aus  ron  einem  System 
von  Körpern,  welche  sich  berühren  und  durch  ihre  Berühnmg 
galyanische  Ströme  erzeugen,  dann  hat  nach  Ohm  jeder  Punkt 
eines  Körpers  eine  bestimmte  Spannung  u.  Nehme  ich  eine 
Fläche  von  konstantem  u  in  dem  Körper  und  bezeichne  ein 
Flächenelement  dieser  Fläche  mit  c/co  die  Normale  dazu  mit  A' 
imd  mit  k  die  Leitungsfähigkeit,  so  fließt  in  der  Zeit  1  durch 
d(o  die  Elektrizitätsmenge 

d  N 
Die  Elektrizitätsmenge,  welche  nun  durch  die  Oberfläche  eines 
Körpers  in  das  Innere  strömt,  muß  bei  dieser  Anordnung  -  o 

sein,  also/rfcö  y^  über  die  Oberfläche  ausgedehnt  =  o.   Dies 

Oberflächenintegral  ist  aber  ==  —fdx.dy.dz.3u  nach  Ganß' 
Lehrsätzen,  (unter  öu  ist  der  Laplace sehe  Ausdruck  verstan- 
den), d.  h.  es  muß 

1)   3  u  =  o 

sein.  Wenn  keine  Elektrizität  in  die  Lufl  von  der  Oberfläche 
ausströmt,  so  muß  für  die  gesamte  Oberfläche 

sein;  endlich  muß  an  einer  Grenzfläche  nach  beiden  Richtungen 
gleich  viel  Elektrizität  strömen,  d.  L 

3)*^  +  *',%.  =  "' 

wenn  die  entsprechenden  Größen  für  den  zweiten  Körper  durch 
einen  Strich  angedeutet  sind,  und  endlich  muß 

4)   7/  -  11  =  U 

die  konstante  Spannimgsdiflferenz  an  der  Berührungsstelle  reprä- 
sentieren. Durch  diese  vier  Gleichimgen  ist  u  —  u  so  bestimmt, 
daß  es  einen  konstanten  Wert  in  den  Körpern  hat,  daß  es 
also  nur  eine  Art  Stromverbindung  giebt,  welche  den  vier 
Gleichungen  genügt 

Sei  femer  ein  System  von  Leitern  so  durch  zwei  Quer- 
schnitte in  zwei  Teile  zerlegt,  daß  in  dem  einen,  Ay  die  ver« 
schiedenen  Leiter  hintereinander  liegend  sich  berühren,  sodat 
an  einer  Berührungsfläche  immer  nur  zwei  Körper  zusammen 
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tofieo,  80  l&Bt  sichy  ohne  die  Strömung  an  irgend  einer  Stelle 
D  dem  zweiten  Teile  zu  ändern,  für  A  immer  ein  linearer 
idter  substituieren,  dessen  Widerstand  nur  abhängt  Yon  der 
iestalt  und  der  Leitungsfdhigkeit  der  Körper  in  A,  und  in 
■rekbem  eine  elektromotorische  Kraft  sich  befindet  =  der  Summe 
ter  in  ^  auftretenden  Spannungsdifferenzeu.  Damit  ist  gezeigt, 
U6  die  für  lineare  Leiter  abgeleiteten  Ausdrücke  auch  stets 
relteu  für  I/citer,  welche  wie  A  zusammengesetzt  sind.  Endlich 
(eigt  Kirchhoff  auch,  daß  für  solche  I/eiter,  wie  Ay  das 
loalesche  Gesetz  für  Erwärmung  eines  linearen  Leiters  durch 
ien  Strom  gültig  ist. 

Es  mag  hier  noch  zum  Abschluß  dieser  Kirchhoff  scheu 
^iten  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  daß  sie  abgeleitet 
öod  aus  der  Ohmschen  Theorie.  Kirchhoff  behält  Ohms 
Sexeichnung  Spannung  bei,  versteht  darunter  aber  nicht  das, 
■^Ohm  darunter  verstand.  Bei  Ohm  ist  Spannung  =  Dichtig- 
keit; das  ist  nicht  richtig.  Kirchhoff  faßt  u  als  Potential  auf. 
»ie  e?»  richtig  ist  Auf  die  Art,  wie  Kirchhoff  das  Joulesche 
"•setz  für  körperliche  Leiter  beweist,  kann  ich  des  Raumes 
»^en  nicht  näher  eingehen. 

269,  Als  ein  vorzügliches  Beispiel  der  Stromverzweigung 
Q  Flächen  mußte  selbstverständlich  die  Erscheinung  der  No- 
>iliHchen*)  Farbenringe  gelten.  Bei  diesen  geht  ja  der  Strom 
^  einer  Spitze  in  die  auf  leitender  Platte  liegende  Flüssigkeits- 
«liicht  E.  Becquerel  der  jüngere  hatte  nun  vorausgesetzt, 
Itß  die  Strömnngskurven  gerade  Linien  von  der  Spitze  aus 
^  und  E.  du  Bois-Reymond^  hatte  angenommen,  die 
lieben  gleicher  Spannung,  d.  h.  die  isoelektrischen  Flächen 
neo  als  konzentrische  Kugelschalen  um  die  Spitze  gelagert, 
ibei  dann  vorausgesetzt,  die  Dicke  der  Schicht  sei  klein  gegen 
ie  Ausdehnung  auf  der  Platte.  BequereP)  leitete,  wie  früher 
vähnt,  daraus  ab,  daß  die  Dicken  der  niedergeschlagenen  Schich- 
D  umgekehrt  proportional  den  Entfernungen  seien,  du  Bois- 
^jmond,  dass  sie  umgekehii  proportional  den  Kuben  ihrer 


1)  cfr.  p«g.  249. 

ti  ^ogg.  AimaL  Ild.  71.  pag.  71.     1847. 

3i  Aaiud.  de  Chim.  et  de  Phys.  8.  111.  Bd.  13.  p«g,  342.    1S45. 
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RntfeiTiungen  von  der  Spitze  seien.  Riemann')  zeigte  aber,  c 
beides  nicht  richtig  sei,  daß  vielmehr,  wenn  a  die  Höhe  der  £ 
strÖmuDgsspitze  über  der  Metallplattc  sei  und  r  die  EDtfenn^m 
lies  betrachteten  Punktes  von  dieser  Eiuströmungsstelle  bedeoft( 
die  Dicke  (A)  der  Schichten  mit  wachsendem  r  «abnimmt  wie  eüf 
Potenz  mit  dem  I'jcponenten  — ,  d.  h.  A    =  -—/\ 

von  der  Flüssigkeit  abhängige  Konstante  bedeutet.     Die  Eej 
mondsche  Abhängigkeit   ist   nur   in   speziellen  Fällen  ricliÜl 
Die    Ström ungslinien    erweisen    sich    aber    nicht 
Linien.    Beetz  hat  Messungen   vorgenommen,  velche  sieb  d 
Reymondsehen  Gleichung  nahezu,   der  Kiemannscben  g 
anschließen. 

3*0.  Als  ein  vorzügliches  Beispiel  für  die  Auwendung  d 
Fotentialtheorie  in  Verbindung  mit  den  Kirchhoffscheu  S&Ü 
will  ich  von  all  den  vielen  zu  Gebote  stehenden,  indem  i 
nur  auf  die  von  Helmholtz  in  seiner  vielverbreiteten  Sein 
„über  das  Gesetz  der  Erhaltuug  der  Kraft"  gegebenen  Beiapil 
hmweise,  die  Abhandlung  von  Clausius  hier  besprechen  (i 
pag.  333).  Clausius  stellt  sich  in  einer  ersten  Arbeit")  fi 
Problem,  die  Anordnung  der  Elektrizität  auf  einer  dünnen  PI* 
und  auf  den  beiden  Belegungen  einer  Franklinschen  1 
zu  finden,  was  schon  Murphy  für  eine  Kreisfläche  golösl  liatJ 
Clausius  nimmt  eine  elliptische  F^che.  Ausgehend  von  derduK 
Poisson  bestimmti'n  bekannten  Verbreitung  der  Elektrizttäl  i 
einem  Elhpsoid,  öndet  Clausius  durch  Projektion  anf  b 
Ebene  die  elektrische  Dichtigkeit  auf  einer  mit  der  ElektrizilU 

menge  Q  versehenen  elliptischen  Ebene.   Daß  diese  die  riebt! 

sei,  erweist  er  dann  durch  Anwendung  der  Greenschen  MuÜK 
unter  geringen  Abweichungen  von  der  Murphyschen  ] 
luugsweise,  jedoch  ohne  letztere  zn  kennen.  Dann  wendet  Cli 
sius  sich  zur  Franklinschen  Tafel,  wo  der  Abstand  der  b< 
Belegungen  =  c  sein  möge.  Er  entwickelt  ilie  PoteittiaUunkt 
der  Belegung  1  auf  sich  selbst  und  auf  die  Belegung  2  i 


II  Pogg.  Atuml.  Bd.  95.    1855.    OeBammelte  Werke  [>■([.  M. 
3)  Pogg.  Annal,  B<1.  86.  pag,  161.     1EI52. 
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len  Potenzen  von  c,  und  führt  dadurch  die  Dichtigkeits- 
1  auf  ein  vollständiges  elliptisches  Integral  zweiter  Uat- 
irück.  Dies  Integral  wird  für  einen  Punkt  am  Bande 
iegung  =  1  und  es  ist  dann  die  Möglichkeit  gegeben, 
enüalfunktion  auszurechnen  unter  Vernachlässigung  der 
,  welche  eine  höhere  als  die  erste  Potenz  von  c  enthalten, 
r  zwei  bestimmte  ("alle  giebt  Clausius  dann  die  Aus- 
ig, nämlich  erstens  sei  die  mitgeteilte  Elektrizitatsmenge 
jmt,  und  zweitens  der  Zustand  der  die  Platten  laden- 
nduktoren  bekannt  Alles  dies  bezieht  sich  auf  den 
lU  auf  beiden  Platten  gleiche  Mengen  entgegengesetzter 
:ität  vorhanden  sind.  Wenn  man  dann  den  Fall  be- 
:,  daß  auf  beiden  Platten  gleiche  gleichartige  Mengen 
len  sind,  so  kann  man  durch  Kombination  dieser  beiden 
eden  anderen  ableiten.  Nennt  man  nun  die  auf  den 
Platten  vorhandenen  EUektrizitätsmengen  M  und  Nj  und 
die  beiden  Platten  geltenden  Potentialfunktionen  Fund 
Sndet  Clausius  die  Bedingungsgleichung 

f-G •      2     ' 

er  Flächeninhalt  einer  Platte  ist,  bei  Vernachlässigung 
leren  Potenzen  von  c.  Ist  die  Dicke  der  Platte  wie  bei 
ydener  Flaschen  nicht  konstant,  so  ist  zu  setzen 

^    ^         k    M-y 

ae  für  die  Flasche  konstante  Größe  ist.    Für  den  experi- 
gewöhnUchen  Fall,  daß  eine  Platte  zur  Erde  abgeleitet 
\  also  G  =  0  ist,  sind  die  Formeln  streng  richtig. 

1.  In  zwei  folgenden  Arbeiten  behandelt  Clausius  das 
tische  Äquivalent  einer  elektrischen  Entladung  und  die 
stattfindende   Erwärmung    eines   Drahtes^).     Er    findet, 

mter  Potential   der  Ausdruck   "•  •"     wo   m  und  a   die 

zweier  Punkte  in  der  Entfernung  o  sind,   verstanden 
aß  die  Arbeit,  welche  die  Elektrizität  bei  einer  Änderung 

Pogg.  Annal.  Bd.  86.  pag.  337.    1852. 
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ihrer  Anordnung  leistet,    unabhängig  ist  von   der  Art 
Änderung,    nur  abhängig  von  dem  Anfangs-  und  Endznst 
und  da.ß  sie  gemessen  wird  durch  die  Zunahme  des  Potenl 
der  gesamten  Elektrizität  auf  sich  selbst.   Äußert  sich 
Arbeit  als  Krwärmung  und  mechanische  Wirkung  (Zerreißung 
so   ist   die  Summe   aller  Wirkungen   einer   solchen   Kntl 
ebenfalls  gleich  der  Zunahme  des  Potentials.   Ist  das 
gegeben,  so  kann  mau  das  andere  berechnen.    Angewandt  ■ 
eine  Leydener  Flasche  und  eine  Kaskadenhatterie  findet  CUw 
sius  dann  die  von  RieU  beobachteten  Werte  bestätigt        I 
Analog  wendet  C 1  a  u  ai  u  s  diese  Methode  unter  Voraussetflai 
der  Kirch  hoff  sehen  Sätze   auf  den  galvanbcben  Strom  bd> 
Der  dem  obigen  entsprechende  Satz  lautet  hier:    „Die  bei 
bestimmten  Bewegung  einer  Elektrizitätsmenge  von  der  im  L(A 
wirksamen  Kraft  gethane  Arbeit  ist  gleich  der  hei  der  Bewefl 
eingetjetenen  Zunahme  des  Potentials  dieser  Elektrizität sme 
und  der  freien  EleklrizitätsmeDge  aufeinander."')     Durch. 
Wendung  dieses  Satzes  gelangt  Clausius  zu  den  beiden  w 
tigen  Gleichungen;  die  gethane  Arbeit  ist: 

1)  »■'  =l.J^ 
und  die  ei-zeugte  Wärme  ist 

2)  H  =  A  .i.J\ 

wenn  in  beiden  Gleichungen  /  der  Widerstand  des  zwischen 
beiden  Punkten  betrachteten  Leitnngsstilckes  ist.  J  die  Ini 
sität  des  Stromes,  d.  li.  die  in  der  Zeil  1  durch  den  Qacrscli 
strömende  Elektrizitätsmenge  und  A  eine  Konstante  bcdent 
Die  Gleichung  2)  repi-isentiert  das  von  Joule  gefundene, 
Lenz  und  Becquerel  bestätigte  Geset2. 

^73.  Die  Kirchhoifschen  Sätze  sind  später  von  Hfil 
holtz")  erweitert  und  sprechen  sich  dann  so  aus:  1 
elektromotorischen  Kräften  in  einem  Leiterkreise  ist  das  Pot« 
an  jedem  Punkte  des  Kreises  gleich  der  Samme  der  durch  die 
seinen  elektromotorischen  Ki^fte  bedingten  Potentiale.  — ! 


1)  Pogg.  Ann»!.  Bd.  ST.  p«g.  415.     IS:.2. 

31  Ve^L  die  RiemMnuKhe  Di-fioitiun  pag.  337. 

3)  E'oKg-  AiiD&l.  Bd.  89.  psg.  211  utid  359.    1858. 
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■8  A  eloktromotorischf  Kraft«»  vorbaodeD,  bo 
IT  Obctr6&dic  (<l(.<ktroii)otun»<-he  Krüßo  Honblimen, 
MlriaiR^dfietn  bcrOlireiii]«!  Ijcitcr  iliesclbr  Htrüiniing  hervor* 
nfai.  wie  die  biaeren  Krüfto.  —  Tritt  au  einer  Berlüiningnfläch« 
tnia  Letter  eitie  flektromotoiinclic  Kraft  auf,  »o  int  dieselbe 
iWdi  der  Differenz  der  Potentiale*  an  beiden  Seiten  der  KllVche. 
-  frlolt  maii  in  einem  Lciterkrfise ,  in  welch«ui  sonst  koini- 
«Wtttmotoriscben  Krift«  wirken,  zweiCTi  Flichfuclemwnten 
■  md  A  mtchmiuider  div  gleicbo  eluktroniottirisclio  KraA,  so 
fitftt  in  ersten  durch  b  dieselbe  ElektriziUltsmoiige  wie  im 
ntü«  durch  n. 

Bei  den  ver^cbiedenen  Berecimun^eu  der  Verleiluo^  der 
HAliiut&t  und  ilircr  Strümung  sind  die^o  Satze  oR  angewendet, 
Un  tnOgeii  sie  hier  Platz  ündcu,  znmal  die  Beweise  der  !^tze 
VM^iehe  Beiepicle  sind,  wie  mit  Ililfe  der  KirchhoffHchen 
UcfcoDgigt  nnter  Anwüodung  der  PoU!nüultheurie  auch  scbwie- 
%l  Frabtcmc  dar  Stroinvertoilung  zu  lösen  üiiiil.  leb  habe 
Wrcrluibl,  dioStttze  etwa»  zu  kurzen  in  der  Ansdruckswei^e. 
Ini  San  aber  nicbl  geändert  Der  erste  Satz  i.it  fUr  linLiire 
tatir  direkt  in  Kirchhofr«  Formeln  enthalten,  fUr  kOr|)er> 
M  Leita sprach  ihn  zuont  Smaaseu')  au»,  doch  obnc  Itewek 
■1  ir  gilt  «örtlich  so  auch  fUr  die  Kumponentvn  Hör  Strom- 
■MilU.  la  Bezug  auf  den  zweiten  Satx  iNt  noch  zuzuntgen, 
hl  dw  Verteilung  auf  der  Obertiäcb«  vorwbieden  sein  kann, 
hl  «efa  aber  die  verscliie<lcnoti  Vcrt«ilungen  nur  durch  einf 
lilk>  Aiakten  der  Überdache  gleiche  Kori-itante  unterscheiden 
Ina.  Atta  diesem  Satze  folgt  femer  f^ru  allgemein,  daß  sieb 
Irjedm  körperlicben  Leiter,  in  welchem  elektromotorische 
ülfifle  uftreton  utid  der  an  zwei  Stellen  mit  beliebig  vielen 
tmnta  häUnn  verbunden  ist,  ein  linearer  l.eit«r  von  kon- 
■■IflB  Widllnrtand(^  und  bestimmten  elektromotoriM^lien  Kräften 
t^itawrwi  UUk.  Von  Kirch  hoff  war  das.  wie  angegeben, 
r  flkr  etilen  Leiter  von  der  Konn  A  nacbgewic»en.  Dur  viiirtc 
ivird  mit  Hitfe  des  tiroenschen  Satzes  bewiesen. 

■Imboltz  prüfte  seine  Ilesnltate  cxpcrimeutAll,  indem  er 
iidieti  Leiter  ciiK'ii  soliden  Cj-liuder  aus  Bunseuscber 


IM.  HU.  paff.  toi.    IMS. 
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Kohle  wählte  und  fand  die  Beobachtung  von  der  Eed 
differierend  um  weniger  als  '/,^  der  gemessenen  GrSßeit 
tjbereinstimmung,  die  in  der  Tliat  TÖllig  genügt  Endlich 
Helmholtz  von  seinen  Sätzen  eine  Anwendung  auf  tiei 
Elektrizität  Diese  war  einige  Jahre  irlilier  von  Du  ] 
Heymond  eingehend  untersucht  und  ist  es  zuiiächst 
Ptiicht,  hierauf  einzugehen. 

Zehntes  EapiteL 
Tierische  Elektrizität. 

373.  Wir  haben  die  Untersuchungen  über  tierische  VM 
zität  verlassen  bei  Pt'affs  Arbeiten;  daran  knüpft  sich  abco 
fortlaufende  Untersuchung  über  elektrische  StrSmungä 
Nerven-  und  iluskelsystem  und  die  Lehre  von  der  Gleich! 
keit  der  Nerveothätigkeit  und  elektrischer  Erregung  bat 
gespukt  ich  möchte  sagen  bis  auf  den  heutigen  Tag.  Selbl 
Fechuer  konnte  fleh  ihr  nicht  ganz  entziehen.  Mau  meintl 
Xerven  seien  von  isolierenden  Hüllen  umgehen  und  selbst 
Leiter  für  Elektrizität;  dann  sollte  bei  einzelnen  Forschen 
Lehensprozeü  darin  begründet  sein,  daß  vom  (iehirn  rei 
Rückenmark  ein  kontinuierlicher  Strom  nach  den  Kerren 
hingeftlhrt  werde,  ja  dieser  Strom  sollte  sogar  die 
haben,  Stahlnadeln  zu  magnetisieren.  Es  hat  ein  wea 
physiologisches  Interesse,  diese  verschiedenen  Irrgänge 
zu  verfolgen,  wii'  können  daher  hier  nicht  darauf  ein 
ich  verweise  in  Bezug  darauf  auf  die  historischen  Ka[ri 
Du  Bois  tierischer  Elektrizität').  Daß  die  ilagnetisien 
SStahlnadeln,  die  in  einen  lebenden  tierischen  Organismofi 
waren,  nicht  eintrat,  zeigte  Job.  Müller;  andere  xeigtl 
Unbaltbarkeitallder  anderen  Behauptungen.  Sur  zweier  31 
müssen  wir  vor  Du  Bois-Keymond  noch  gedenken,  l 
ihren  Arbeiten  jener  Gelehrte  fortbauen  konnte. 

374.  Nobili   wandte  seinen  verbesserten  Uultipl 
von  dem  ich  oben  (pag.  248}  berichtet  habe,  an,    am  ] 

über   tierieche   Elektriiiwt.    2    BOi 
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Xcrren  der  Tiere  den  von  anderen  behaupteten  Nervenstrom 
zo  entdecken.     Schon    vor    ihm    waren    1823    Prövost    und 
Dumas ^)  mit  einem  gewöhnlichen  Multiplikator  an  die.se  Unter- 
«Qchung  herangetreten,  die  aber  so  wenig  sorgfältig  angestellt 
waren,  daB  Du  Bois-Reymond  nur  ein  einziges  Resultat  als 
richtig  anerkennt,  daß  sie  nämlich  einen  Strom  nicht  gesehen  haben. 
IKt  Nobilische  Apparat  war  so  emptindlich,  daß  er,  wenn  die 
Drahtenden  mit  V3  Linien  dicken  Zink-  und  Kupferdrähten,  die 
durch  eine  feuchte  Baumwollenschnur  verbunden  waren,  in  Ver- 
bindung gebracht  wurden,  eine  Ablenkung  von  9--12®  zeigte. 
(>  setzte  die  in  Platindrähten  endenden  Drahtenden  des  Multi- 
plikatorgewindes  in   die   verschiedenen  Teile   der  Nerven   ein, 
iber  eine  Ablenkung  ergab  sich  nicht;  daraus  schließt  er,  daß 
tttweder  ein  Nervenstrom  Oberhaupt  nicht  existiere,  oder  doch 
schwächer  sei,  wie  der  geringe  Strom  jenes  Kupfer-Zinkelemen- 
tes, (i.  h.  sicherlich  nicht  stark  genug,   um  bei  dem  Lebens- 
vod  Bewegungsprozeß  des  tierischen  Organismus  irgend  eine 
henorragende  Rolle  zu  spielen.    So  oft  auch  diese  Versuche 
wiederholt  wurden,   sie  endeten  stets  mit  negativem  Resultat. 
Ibi  Jahre  1827  jedoch,   als  Nobili')  die  ersten  galvanischen 
Versuche   wiederholte   und   die  Zuckungen   eines   präparierten 
fro9chschenkeLs  sah,  dessen  beide  Knden  in  zwei  Wassergläser 
tttchten,  die  durch  einen  Baum  wollenfaden  verbunden  waren, 
'«wuchte  er  diesen  letzteren  durch  die  Drahtrolle  seines  ver- 
benerten  Multiplikators  zu  ersetzen  und  fand  hier  in  der  That 
eine  momentane  Ablenlomg  bis  zu  30^^  und  bei  einzelnen  Frosch- 
ichenkeln  eine  konstante  Ablenkung  bis  IV\  konstant  während 
Aefarerer  Stunden.   Nobili  erklärt  diese  durch  thermoelektrischi* 
Ströme,  hervorgerulen  durch  die  verschieden  starke  Abkühlung 
<ter   Nerven    und   Muskeln.     Die   lÜchtung    des    Stromes  wai* 
ftets   von   den  Muskeln  zu   den  Nerven,   oder  vom  Fuß  zum 
Kopf  des   Frosches.     Nobili   nennt    d('nselben    ,,la   corrente 
propria  della   rana^.    Du  Bois-Reymond  fQhrt  hierftlr  den 
Xmmen  „Froschstrom"  ein. 


1 '  foteraachaugeii  Ober  tierische  ElrktrizitUt.  II.  |>ag.  224. 
^1  AnnaL  lie  Chimic  et  de  Physiqne.   T.  an.  p.  22:».  192*^  uiul  T.  44. 
40.     1830. 
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Eb    sei   noch   erwähnt,    daß   der   Franzose   Person  ll 
darauf  hinwies^),  daß  die  Nichterkennimg  eines  Nerrensl 
vielleicht  daran  liege,  daß  die  MtrÖme  von  zu  kurzer 
seien.     Besonders  wertvoll  ist  an  seiner  Untersuchnng,  da0 
die  Leituiigsfähigkeit  der  Nerven  als  bedeutend  schlechter 
die  der  Metalle  und  nicht  besser  als  die  der  anderen 
respektive   feuchten   Bestaudteile   des  Körpers   nachweist; 
Resultat,  welches  besonders  ausführlich  von  Eduard  Web8(' 
abgeleitet  ist,   der  die  LeitungstUhigkeit  etwa  gleich  der  It 
warmen,   salzigen  Wassers   findet.     Sollte  demnach  die  in  dl 
Nerven   angenommene  Strömung  einen  wesentlichen  Anteil 
den  Lebensprozeß  haben,  so  müßte  die  elektromotorisclie  E 
dieser  Ströme  ganz  erheblich  groß  sein. 

375.  Ein  JaJir  vor  Nnbilis  Tode  trat  dann  ein  Lai 
manu  von  ihm  mit  genau  entgegengesetzten  Anschauungen 
So  recht  im  Sinne  vieler  Zeitgenossen  soll  bei  Matteacci 
Elektrizität  überall  im  tierischen  Organismus  wirken,  aber 
Nerveustrom  am  Multiplikator  nachzuweisen  gelingt  ihm  genl 
so  wenig  wie  den  andern.  Aus  dem  großen  Wust  phautastisdl 
und  teils  sehr  Übereilter  Schlüsse  hebe  ich  nur  die  aueifal 
richtigen  Sätze  heraus,  zunächst  in  Bezug  auf  den  FroscbstroH 

Der  elektromotorische  Vorgang  fiii-  den  Froschstrom 
unabhängig  von  der  Berührung  von  Muskel-  und  Nenrengei 
außerhalb  der  Güeder  oder  ihrer  SchHeßung  zu  einem  Kra 
Der  Muskel  ist  nicht  das  negative,  der  Nerv  nicht  das  po«l 
Element,  sondern  der  Strom  zeigt  sich  ebenso,  wenn  nur 
Punkte  in  der  Längsrichtung  des  Frosches  verbunden  we 
d.  h.  wenn  die  Richtung  von  dem  Gehirn  oder  RUckema 
nach  einem  entferaten  Teile  eines  Nerven  eingehalten  ist. 

27«.  Mit  dem  Jahre  1841  beginnt  Du  Bois-Reym 
die  Untersuchung,  deren  vorläufige  Resultate  in  einem  skil 
haften  „Abriß"  1843  erschienen,  die  aber  in  ihrer  VoIIaU 
keit  in  dem  oben  citierten  Werke  zusammengefaßt  sind. 


1)  Du  Boie-Keymond,  HeriBuhe  Elektrmtär.  U.  pag.  832. 

2)  QuacstioDcs  physiologicae  de  Phaeoome.  galv.  mognet  in  C 
huiniuiD  obKrv.  \SS6. 

3)  Du  Boia-Reymond.  tierischi'  Elektrizität.     1.  p&g.  ]!S. 


kRapitnl.    Tii-ri»rho  F^krriiiilU.  Sl^ 

idtc  letzter»  nichts  neues,  so  wäre  e»  schon  wegen  der  em* 
übmlcD  Kritik  der  früheren  Arbeiten  von  hohem  Werte.  Man 
■nt  die  TorgftngigeD  Arbeiten  lesen,  um  zu  sehen,  mit  welcher 
i'nlwimtiiis  tind  Leichtiertigkvit  du  Bois-BcymoDd  bei  »oinen 
'••pnn  M  kimpfen  hatto;  man  kmin  iticb  in  der  That  oft  eines 
■ftiddigea  Ukhelna  kaam  «rwehren.  Ich  halte  ex  abtT  auch 
Ar  Bttne  Pfliclil,  bei  der  grol^n  Wichtigkeit  der  Arbeit  auf 
fa  DMWB  Uesaltate  der  Uiitenuchung  einzugelien,  obgleich  sie 
»■witlicb  pliysiologischer  Natur  amd. 

la  ToUer  Keniitiüa  der  physikalischen  Gesetze  eines  Strome^ 
WaevonOhm,  Fi'ohuer,  I'oggi-nilorff  und  anderen  ans- 
pUdtt  waren, macht sirii  Du  Hoiei-K<'ymoiid»iiH  Werk.  Beider 
GiltfvocJiang  kßtmen  stßrend  besonders  E*olari.<i&tion,OberHatheii- 
■^tiehhvit,  ÜK^nniHche  und  chemische  Veracbiedeiiheiten  «rirken; 
■BaDe  sollen  vermieden  worden.  Du  Bois-Reymond  wendet 
■k Bathnmgsk&riier  daher  auHSchlietilicb  Platin  an  und  mariit 
ilOberäaoben  gleich  durch  ta^i^hiDgi«  SchlioUon  der  Metall- 
nAUitDg  in  WaMer,  sowie  durrh  eiiif^n  be»ondoron  Keinigunga- 
W  Qlahproiceti.  Als  BoobacbLuugsnpparat  wird  ein  ilultipli- 
VH-Bit  vorzDglichem  Nadelpaiir,  dessen  Astasie  genau  geprUil 
H*M  -I65U  Windungoa  angewendt'l,  oder  auch  ein  „phyaio- 
Ifbdtfli  Bbeuskop",  d.  h.  ein  präparierter  Pruschschenkeloerr 
tßKna  isdniHacus].  lier  durch  svine  Zuckungen  das  Entatcheo 
■■■  Stromes  T«n1it,  benutzet.  'In  dem  Zweck  wird  üunäcfast 
ifciQmto  dvr  Nervenerregung  durch  den  ^roni  feHtgcxetzt: 
jJUi  dir  absuinle  Wert  der  Stromdic hti|{keit  in  ji-dem  .^ugen- 
nkt  IM  m,  anf  den  der  Bewegungsnerv  mit  Zuckung  des  £U- 
pkkifen  Muskels  antwortet,  sundvrn  die  Veränderung  dieses 
wfitit  Toa  einem  Angenblick  xum  midem,  und  zwar  ist  die 
Astgrag  mr  Bewegung,  die  die-'U'n  Verilnderutigt-u  Tolgt,  um 
*B  ittikier,  je  schneller  sie  bei  gleicher  UrAlie  vor  Hieb  gingen, 
t4r  je  grtOer  sie  in  der  Zeiteinheit  waren." 

Die  Znckiuig  tritt  also  Kpezioll  beim  ■Si'hlii?ßen  nnd  Öffnen 
Ulf  nul  rwar  in  vcrscbiedonor  Stärke.  Die  Zuckung  beim 
IriUicßcii  tat  ttlrki-r  fQr  vineu  Strom  vom  llini -UUckenmarke- 
•d»  Btm  aoslatüi^ndcn  Ende  des  Nerven  oder  nach  Pfaffi«  und 
;  für  einen  ^absteigenden  "  Strom,  die  Off- 
b  ititker  Rtr  einen  Strom  in  entgegengesebtcr 
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Richtung,   dem    „aufsteigenden"   Strom.     Daraus   ergiebt     aic 
eine   interessante   Parallele   mit   den   später   2u   beliandelndsi 
InduktioDsströmen.  Dies  Gesetz  war  schon  von  Pfaff)  «ntdoc 
TOD  Ritter')  ausgebildet.     Die^e  Gesetze   gelten   nur  (Tir  i 
motorischen  Ner>en;  fUr  die  Emplinilungen  ist  ein  solches  Ver^ 
halten  auch  bis  heute  ni(;ht  festgestellt,  die  Ritterschen  Mei- 
nungen darüber  sind  bisher  nicht  kontrolliert. 

Sodann  wendet  sich  Du  Bois-Reymond  dem  Froscbstrom 
zu,  indem  der  gauze  Frosch  untersucht  wird,  welcher  im  Momen' 
der  Schlieliung  einen  aufäteigenden  Strom  lieffürt;  dadurcli  wpnlfii 
die  Platinplatten  mit  einer  Ladung  versehen,  die  nun  einen 
entgegengesetzten  Strom  liefert,  doch  kami  man  den  MnsliBl- 
strom  wiederholt  zur  Erscheinung  bringen,  solange  der  t'm^i' 
noch  nicht  in  Verwesung  übergeht;  die  Grenze  dieses  Muslf!- 
Stromes  ist  die  Tot«ustaiTe ').  Dieselbe  Strooiesrichtung  i-^t  beut 
galvanischen  Froschpräparat  zu  beobachten.  Auch  zeigt  sicii  liu' 
nicht  nur  beim  Frosch,  sondern  bei  allen  Tieren,  speaiell  Ali 
Wirbeltieren.  Daneben  besteht  die  von  Donn6  zuerst  «p- 
gobene  elektromotorische  Frregung  zwischen  den  ^äareß  udiI 
den  alkalisch  reagierenden  Absonderungswerkzeugon  des  fieo- 
sehen  Organismus,  welche  aber  chemischer  Natur  ist. 

L'm  nun  das  Gesetz  des  Muskebtromes  herzust«Ueo.  Itedii^ 
es  einiger  physiologischer  Erklärungen.     Au  einem  fn^  •■"""■ 
rierteu  Muskel  unterscheidet  mau  den  sehnigen  Ttil 
rote  Fleisch;  ersterer  ist  nur  ein  kurzer  Überzug  unn 
wo  sich  an  denselben  die  Enden  der  Primitivrauskelhiiuni .  ■ 
zusetzen  aufhören.     Bezeichnet  man  dann  als  „Quctm  Ihü-" 
des  Muskels  eine  solche  Flächenbegrenzung  desselben.  d;ii'>  ''i^'- 
nur  Grundflächen  der  als  Prismen  oderCylinder  gedjwiii' :  1  ■ 
olement«  des  Muskels  enthalten  sind,  so  erscheiut  dt  i 
Überzug  nur  als  ein  Überzug  über  den  „natürlicheu  Qu*.  \-  ..  ■ 
und  wenn  ein  „Längsschnitt"  eine  solche  FläcbeBbegreomi 
an  dem  Muskel  ist,  daß  darin  nui-  Mantel-  oder  Satei 
der  FoiTuelemente  desselben  enthalten  sind,   so  < 


1)  Pfaff,  über  ticriKfae  Elektrizität.     179ö. 

2)  VolgiB  Magaziner  du  NeiK.'aU^.  11^00  und  Uilicr«  BeitrVr4 
■1)  Du  Doia-Reyiucind.  tiL-r.  Eluktr.  II.  pag.  Ih-^. 


I  am  tirteu  Fleisches  als  der  nnatOrliche  LADgitclinitt" '). 

Lsablmche    Versuche    stellt  Du   Itoift-Hcynioud   duo 

i  GesetKP  fest. 

Vtrd  CID  beliebiger  Punkt  des  natUrtichen  oder  kUnst- 

i  L-iiies  HuiikeLs  init  einem  anderen  boliebi- 

fcfonkt«  dM  nattlTlirlieu  odn  kOnstlichen  Qu<^nichtiittt><t  des- 

An  Maakalii  in  Vcirbiiidunf,'  {tebrocht,   daU  dadurch   ki>biL- 

ImmK  geaetxt  wird,  so  zeißt  eine  in  iica  unwirksaiueii  leiten- 

n  Hon«!   eingeschaltete,   stromprUfende    Vorrichtung 

im  >n,   fler   vod   dum  Punkt«   des  LäogsschnitteB   in   dem 

i^ttw  dem  Punkte  de»  Querschnitt*.«  gericJit«t  ist"   Schwache 

Mmo  itntst«hen,   wenn  »tatl  dif^er  Putiktß  icwci  Punkte  ver- 

■ulen  wrrdeo,  die  a]  in  demselben  Quenrhnitt  rxl^r  in  zirei 

nn«cbnitt«n  ungleich  weit  rom  Mittelpunkte  (der  Muskel  als 

runder  K^dacht)  lii^gen  in  der  ItichtonK  vom  fenieivii  durch 

II  icUieiScoden  IltHieD  zum  n&hereu,  oder  b)  wenn  iwei  I>uakte 

■et  Ungsacluutti.-ii .    die    vuq   der   geomotriscliei]    .Mitte   de« 

iBfSasehmttcs  verschieden  weit  sind,  in  der  RidituoK  von  dem 

Hm-  MiU#  nllbereu  zu  dem  i.'ntrcnilon.^n   tlurrb  dt»»   Bogen. 

Vacb  diesem  ist   dtrr  Frosclistruni   tiicliU   anderes  ab)  die 

iinÜKbe  ^mme  der  ein/einen  MuMkcUtrAme.    OetttD  itk- 

■■i  iieH!t2e  gelt«n  fUr  den  nirklich  Dachweinbarcn  Nenen- 

i^D*).  nur  daU  muii  hier  nicht  wohl  von  einem  natttriichen 

Mnchoitte  reden  kann,  wie  heim  &Inskt<l.    Pllr  beide  .StrOmv 

h  tun,  daß  lue  durch  bf^timmtu  VorgHtige  geändert  und  swar 

Mt  gifK-liir&clii  WL^rden,  )>eim  Muskelotrom  durch  Bewegung«]!, 

am  Xer%-enslnitn    ilun-h    Kt'iKung   der   Nerve«   auf  renehie* 

(Mc   Weüe.     Damit   hänf^   zusammen   die   Slütgliohkeit   der 

tuiiieruog   durch   klliintbch   hiodurcbgeleitete   Strlime,    die 

ikM  Volta,  Pfaff  und  Uitter,  besonders  auch  Ä.  v.  Ham- 

alilt  hei  seintir  Iteisr  in  Sttdumerika  und  seinen  tlsperimenten 

-    i'*fl  ZittenudI  In^obachti^t  hatten  und   die  dann  von    No- 

^flirderentdeckt    wiir.     Durch    Anwenilung   dieser   üesetze 

!:e    nervenreicht^n   eUJttnarhen   Organe    der   elektnscbeu 

erU&re»  aicli  dann  auch  die  von  diesen  willktlrlicb  er- 

::  dekthschen  Hcldaiie. 

mU  TiBffaelw  Qektr.  IL  fug.  Uli. 
K^taMw  Ehkir.  IL  {>■«■  >B»- 

IL : 
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377.  Das  elektrische  Orgau  der  Fische  nimmt  DoBoisl 
mond  ähnlich  konstruiert  an  wie  den  Muskel,  so  werden 
auch  hier  fortwährend  Ströme  kreisen  müssen,  vrie  bei  den  ] 
kein  und  Nennen,  welche  unter  Kinfluli  der  das  Organ 
ziehenden  Nerven  vom  Gehirn  durch  einen  Willensimpuls 
laden  würden.  Dieser  Theorie  steht  in  neuester  Zeit 
Franzosen  Raiivier  gegenüber  (1878;,  welche  wir  der  VoUstfia 
keit  wegen  erwähnen,  obgleich  Du  Bois  Reymondsiebesoa 
mit  anatomischen  Gründen  bekämpft.  Rauvier  denkt  sick 
Ganglienzellen  des  Gehirns  als  primäre  elektrische  Klement^ 
Kasten-Organe  des  elektrischen  Organs  als  sekundäre  Hemt 
welche  durch  die  Nerven  hindurch  von  jenen  primären  goll 
werden,  und  filr  gewöhnlich  hintereinander  eingeschaltet 
Soll  der  Schlag  erfolgen,  so  hat  der  Fisch  die  (mysteriöse!  Fl 
keit,  diese  Kastenelemente  nebeneinander  einzuschalten  und 
zielt  dadurch  eine  hohe  Spannung.  Man  kann  letztere  .4 
nicht  ohne  weiteres  absprechen,  da  z.  B.  auch  die  allmölil 
Schwächung  des  Tieres  für  elektrische  Schläge  nach  mehr 
vorhergehenden  sich  gut  durch  sie  erklärt.  Allein  es  sind 
manche  Schwierigkeiten  zu  überwinden,  besonders  der  abai 
Klange!  irgend  eines  Isolators  im  tierischen  Organismus;  i 
trifft  der  in  gewisser  Weise  auch  die  Du  Bois-Reymoi 
Vorstellung. 

378.  Die  physikalisch-theoretisch  wichtige  Frsige,  » 
klären   sich   diese  Ströme   im  Muskel  und   im   Nerven, 
nun,  wo  Helmholtz  in  der  oben  citierten  Abhandlung  Du 
Reymond  ergänzt.    Du  Bois-Reymond  geht  von  den  R 
tivmuskel&sem,  den  kleinsten  auf  mecbaniache  Weise 
baren  Musketteilen,  zu  noch  kleineren  hypothetischen  eld 
motorischen   Elementen   über,    die   peripolar   gedacht  w« 
d.  h.  sodaß  auf  der  Oberfläche  eine  derartige  VerteÜimg 
stituiert  werden  kann,  daU  die  Pole  beide  negativ,  der  Al 
tor  positiv  ist     Mit   dieser  Annahme    erklären   sich   dw 
angegebenen   starken  Ströme   dhrekt,   die  schwachen   in 
Querschnitt  oder  eiuem  Längsschnitt  aufgcfmideneo  aber 
wenn  man  nicht  Greuzfölle  zu  Hill'e  nimmt     Ea  ist 
Theorie  dieser   letzteren  nicht   ohne  weiteres   als  gel&st  i 
jene  Annahme  zu  betrachten.     Interessant  aber  ist  dabo. 


'^1'  Uapparut', 
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bliebe  cjrlindriKche  lU'koiiHtrutction  einett  Muskels  durcb 
•  Boyraond  mittels  Koffer •/iukkorobuiatioD  in 
)  dieselben  AosnahmclUlle  darbietet. 
Eb  «ratenH  Eiogalieo  anf  die  amfiuigreicbL>  Arbeit  Du  Hois- 
tljmands  liegt  auDerbalb  dii%  Rabmens  dieser  UaratoUung,  es 
■i  mr  tmf  dies  glänzende  Resultat  dGutochor  Arbeit  und  ge- 
■Mr  Fotvchang  bingewiesen .  um  m&glicb»t  viele  zu  rer* 
■iM^Jn  Werk  ganz  zu  goiiieUen. 

Pr;  Mtiten  t 


ElAeB  Kapitel. 
Bfoktrlsrhe  Xeliappiirite. 


VnterHUcbuiißon,  sowie  die  vurher  augefUbr- 
nun  eine  Ausbildung  dvr  Mi-Üwerkzcuge  rorans. 
ih  dt  froher  nicbt  gekannt  wiu-,  und  die  wir  ohne  dun  Gang 
Im  hülanscbeii  Entwicklung  xa  trüben,  nicbt  wob)  eber  Bnt«r- 
Uafm  konnten.  Ks  erübrigt  hierauf  einen  Blick  zu  werfen, 
M  äe  Tersdiiedeneu  Mi-Bnielboden  zu  bcsprecben,  ehe  wir 
Mi  Abscboitt  der  Induktion  gelangen  können. 

Zanfchal  nei  unsere  Aufmerksamkeit  don  McÜupparaton 
kr  ElektroMtattk  zugewendi-t,  welche  besonders  iür  Untor- 
nduncen  der  Potentiale  geeignet  eracbeinen.  In  die  frOfaere 
\A  der  Messung  an  Kloktroskopen,  hätten  wir  erwartet,  ein 
IMm  Leben  fahren  zu  sehen  durch  die  Coulombseben  Ues- 
tt^a  nil  der  Drebwitgc,  alleia  viele  Jahrzehnte  TergiDgvn, 
kl  flia  «nf  das  L'oulumbsehB  Prinzip  gt^rüudotes  Elektro- 
Ipte  konstruiert  nunle,  welcbcx  leistungsfüliig  genug  war,  nüt 
Abftiiderungi>n  noch  bis  beute  das  l^ittdamout  filr 
Cotertacbungen  zu  bilden,  ich  meine  das  Dell- 
IfeDBicbe  Elektrometer. 

Die  enton  Anf&ngo   zu   dieser    Arbeit   finde   ieb   in  einer 

Unm  AbbuuUimg  aus  dem  Jalu'e  1841.')    Dellmann  hatte 

>  dro  Wunsch,  die  Cuulombüche  Urebwage  aU  EUektroskop 

>"itdb*r   la   machen,   nnd   stellte   deswegen   die   Drehwage 

lutknt   beweglichem,   leichtem  Balkan  und   »ehr   kleiner 


f»n- 
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Hollnndemiarkkugel  her,  Trobei  der  Zoleiter  zur  Standki 
aus  Metnll  gefertigt  war  und  seitlich  eingefiUirt  wurde. 
Beginn  der  BüobarhtuDg  bertllirte  die  Kugel  des  'Wag^ballU 
die  Htandkugel.  Als  Elektroskop  zeigte  sich  der  Apparat  n 
emptindlich,  doch  imt  ec:  von  dem  Coulombscbeu  ElektroBk 
nur  sehi-  wenig  verschieden  (cfr.  p,  109). 

Einen  wesentlichen  Fortschritt  sehen  wir  bei  Oerstedt 
welcher  schon  im  Jahre  1840  nach  dem  Prinzip  der  Coulo^ 
sehen  Drehwage  ein  Elektrometer  konstmiert  hatte.  Dassel 
bestand  aus  einem  um  Kokonfaden  hängenden  horiznntd) 
Messiugdraht,  dessen  Einstellung  aber  nicht  allein  der  Torsioi 
kraft  des  Fadens  überlassen  war,  sondern  die  Aufhängung  I 
Faden  war  dadurch  bewerkstelligt,  daß  ein  kurzer,  in  der  i 
nach  oben  zu  eingeknickter  Eisendrabt  in  seiner  Mitte  * 
lötet  war;  an  diesen  Eiseubilgel  war  der  Faden  gebnudi 
^Var  nun  der  Magnetismus  dieses  Eisenbügels  sehr  gering,  ■ 
war  auch  die  Dii'ektionskrall,  mit  welcher  er  sich  und  i 
Messingdrahtbalken  in  den  magnetischen  Meridian  stellte,  i 
kleme,  aber  doch  ausreichend,  um  diese  Richtung  als  Ri 
läge  stets  zu  fixieren.  Der  Kokonfaden  wurde  oben  geha 
durch  einen  kleinen  Stift,  welcher  in  einer  vertikalen  Uessi 
röhre  saß,  die,  isoliert  durch  eine  Glasröhre,  durch  den  Ded 
des  unten  geschlossenen  groUen  Glascylinders,  in  dessen  1 
nerem  der  Wagebalken  sich  befand,  ragte  und  an  ih 
Kopfe  eine  Kondensatorplatte  trug,  wäln-end  sie  am  ntit« 
Ende  zwei  sich  gegenüberstehende,  seitwärts  aufgebogene'  II 
singbögel  trug,  die  soweit  in  den  Glascylinder  liini^-iuragl 
daß  ihre  finden  gerade  an  den  Enden  des  Mes^iingbaUcent 
der  Ruhelage  anlagen.  Teilt  man  nun  der  Koudensator^iU 
Elektrizität  mit,  so  verbreitet  sich  diese  durch  die  Hes 
röhre  auf  die  angesetzten  Messinganne  und  von  da  il 
Kontakt  auf  den  AVagebalken,  dessen  Enden  werden  alsoi 
gestoben  von  den  beiden  Annen  des  feststehenden  MessingbOj 
imd  die  Größe  des  Ablenkungswinkels  wird  auf  geeignet«  W( 
gemessen,  entweder  durch  Visieren  niit  dem  bloßen  Äuge,  I 
durch  ein  Femrohr,  welches  an  einem  in  der  Mitte  desBod 

II  Pugg.  Auual.  Bd.  5».  1341.  pag.  612. 
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t  Arme  drehbar  ist.  auf  die  Kicbtuti);;  df»  W>^e- 
t  wird   und  sn   diu  Messting  dos  Ablenlran^- 
nOelidit. 

loL  habe  dien  Elektrometer  so  ausführlich  bit»chrie- 
wohl  M  i«icli  nirht  eiri|n;i>bUrfi<'rt  hat,  weil  DelltnaDn 
ll  ngt,  >lafl  er  oein«  veit4>r(>  VerbuiHiening  hiorftuf  K^grOn- 
Mint,  Ihu  0<^rstedtsche  tHxktromFiter  i<4t  Ubrifci-ns  Huch  nicbt 
amnnittelt  crfiuidL'ii.  Dur  Erste,  welchf^'r  di(>  KicIitkriLft  ebtas 
Uboi  UagnotSD  beiiutTtv,  wnr  P«]tier.*)  Er  liefl  den  mildom 
lh|iBteii  Tenebtineti  Wagebnlken  naf  einer  Hpitzo  Hii-h  bemgen 
■1  bcniitzlfl  »l«  abirnkenden  Konduktor  einen  horizonUl«! 
Imt  den  er  die  Klektrizitfit  mttt«ilt*>,  diener  wirkte  nur  auf 
bltDe  HAlfte  dct)  Waficbalkens. 

'  DaUmaDn*)  benutzte  nun  nicbt  die  RicbtkrHil  eines  Mag- 
Mm,  Modern  lieÜ  den  Wtigeb»lken  nur  durch  die  Torüon 
hl  ^xkonbidenn  gerichtot  «enien,  »iich  nahm  er  nicht  den 
lUtor  OcrstedtK,  sondern  brikchti^  uiit^r  ilem  Wngebalken 
fan  borixontalcn  McsUngdraht  an.  Der  Wggebalken  «rar  in 
hr  Mitte  atwas  cioRebogen,  suiIaU  er  sich  ganz  an  den  unteren 
hihigdi  aht  anlsg?»  konnte.  Dem  unteren  Mestöngdraht 
Wttta  ElektriiitiU  durch  einen  Leitungsdraht  mitgeteilt  wer- 
1«,  (UoB  erfulgte  che  Ablenkung.  Su  war  in  dieser  cntcn 
hiaag  der  DellmannM-hc  Apparat  auch  nur  ein  Ucktro- 
h^  dix'h  fprach  der  Hrtinder  glelclt  die  HolTnnng  au«,  daS 
Im  Methode  im  einem  KlektromettT  tlüiren  werde. 

ShI.  Ihene  Hoffnung  realisierte  Kohlranscht,  der  dem 
ifpant  die  Getitalt  gab,  daii  derselbe  in  der  That  xn  Uea- 
■ngtn  geeignet  wiinle.  Er  acctiiiüert  zunftelist  eine  Andenui^ 
bBonertbauHen*)  an  dem  Apparat  anbracht«,  er  erietxt<leB 
I  MtMnngdraht,  an  welchen  sich  der  M'agebalken  aD* 
1  wQ.  durch  ein^u  gUtten  Streifen,  der  in  der  Uitt«  aoa- 
I  tat,  sodai)  der  Wagi'balken  nnn  gentde  sein  kann 
1  doch  an  den  Streifen  anlegt.  Diesen  geraden  V^'ag»- 
;  KohlraUHcb   zun&chüt   an   einem   Hcb«llack- 

1  de  CUnae  H  da  Ptijn.  T.  03.  pag.  421. 
pAgf.  Abb^L  Bd.  Uy  1S4£.  ptf.  .<M1:  IM.  M,  IS43.  p»g.  4». 
■Pttff.  Anaal   Ild.  T>.  (8(T.  {lag.  U&. 
fPttgS.  AnnaL  IM.  «tf.  IM«,  pip.  71. 
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fadeit  and  an  dieseu  an  Stelle  des  Kokonfadens  einen  dB 
Glasfaden,  der  besonders  um  deswillen  geeigneter  ist,  wia 
Kokonfaden,  weil  seine  Torsionskraft  größer  und  die  elasti 
Nacliwirkung  desselben  geringer  ist,  wie  bei  jenem.  DerC 
faden  geht  durch  eine  auf  den  Deckel  des  Instrumentea 
setzte  Glasröhre  in  eine  starke  Eisenschraube,  welche  aof 
oberen  Ende  der  Glasröhre  ruht  und  hier  auf  einem  gel« 
Kreise,  durch  einen  seitlich  angebrachten  Zeiger,  nach  Ar 
Coulomb  sehen  Drebwage,  dem  Faden  einen  bestimmten  Toi 
Winkel  zu  geben  gestattet.  Cileichzeitig  ist  bei  dieser  Art  dei 
festigung  dieMögUchkeit  gegeben,  den  Wagebalken  zu  heben  in 
senken,  d.  h.  denselben  mit  dorn  darunter  befindlichen  Streä 
in  Berührung  zu  bringon  uder  ihn  frei  schweben  zu  la 
Unter  dem  Streü'chen  befindet  sich  eine  zweite  Kreistd 
welche  die  Ablenkung  des  Wagebalkens  zu  beobacht« 
stattet  Das  Streifchen  kann  durch  einen  isoliert  durcli 
Boden  des  Gefälies  gehenden  Leitungsdraht,  der  durch 
seitlich  angebrachten  Hebel  luftdicht  auf  und  nieder  In 
werden  kann,  mit  irgend  welcher  Elektrinität  geladen  yn 
Der  Apparat  mub  luftdicht  gearbeitet  sein,  um  im  Innern 
Strömungen  zu  vermeiden.  Um  der  Luft  die  Feuchti^ 
nehmen,  bringt  Kohlrausch  am  Boden  des  Gefäßes  eine 
mit  koncontrieiier  Schwefelsäure  gefüllt  an.  Die  gtl 
Seitenwand  beseitigt  er  gleichfalls  und  ersetzt  sie  durch 
starke  Metallwandung,  welche  am  oberen  Ende  durch 
planparallele  Glasplatte  geschlossen  ist,  dui'ch  diese  bfobi 
man  mittels  eiuer  schwachen  Linse  die  Einstellung  des  V 
balkens.  So  ist  an  dem  Kohlrauscbschen  Elektrometer  I 
das  ursprungliche  Dellmannsche  wieder  zu  erkennen  nn< 
die  Entstebungsgescliichte  dieses  Elektrometers  recht! 
seinen  Namen  als  das  Dellmannsche. 

Dtillmann')  seibat  acceptierte  sämtliche  Verl 
Yon  Kohlrausch,  nur  dait  er  denselben  noch  zuftl^ 
bequemen  Ladungsapparat,  bestehend  aus  einem  Htbi 
der  dem  unteren  Zuleitungsdralit  angelegt  und 
ihm  entfernt  werden  kann,  sowie  dni-ch  euie  passende 

1)  Pngg.  Änual.  Bd.  »6.  Ibb2.  pBg.  524. 
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1  Heben  und  Sttiktüi  des  WaßebKlkcns.    Und  w&lh 
pblmiiBch  den  Kuuzen  Apparat  darcli  drei  Stollschraa- 
I  fcsUtu  BiKt^nfuB  faorkoTitul  §1cllt.  Iftßt  DeDmaan 
t  durch  ciiiün  UWrstebcmli'n  KaiiiI  tmf  i-inem  lUscn- 
■  drei  Füße  hat,  die  liurcli  Sielbcbraubcu  g«- 
I  ebenfallB  borizontal«  Stellung  de»  .Kpptk- 
rden  k&nn.  , 

Apparat  fUbrU*  Kohlrausch')  seine  bertllnD- 
nnriUmt«ii  Versuche   zur  Prüfung   dm  Ohmscbon 
nr  BesUltigutig  drr  Kirchboff«ch«ii  Sätze  Aber 
leigQtig  auH,  utittT  Zuhilfenahme  ein««  Knndenaatotv 
.    gebrauchte    dataolbo   in   erater  Linie   zur  Bextim* 
Luftelektrizitlit.   wobei   er   wesentlich  die  ResoHata 
(  die  Lofl  Biete  elt-ktriach  sei,  die  Schwankungen  der* 
iet  Nebel-   und  Wolkcnbilditng,   sowie   Windricfa- 
wie  seiner  Zeit  auKeinandergCKelzt  ist. 
Methode    der  Ladung  de«   Wagebalketu    tuft 
daß  e»  fticfa  wegen   der  grAderen  KonstaoE  der 
ile,  denselben  nicht  durch  Anlegen  an  das 
laden,  sondern  durcli  Auflegen  auf  dsn  mttüereu 
Streifens    unter   cüium    Winkel   von   M)"   nun 


)  de»  KleJttrometers  wurde  »idltar  TOn  Boeber») 

1  Fall,   dali  der  Wagebalken   und   die  Streifen 

metruche    Formen   haben,   z.  U.   wenn   beide 

r  als    gerade  Linien   gedacht  werden  können. 

I  durch   die  elektrische  Absto&iuig  ausgeObt« 

I  Wagebalkens,  dem  muB  die   Torsion  de« 

t  gleich  Hein,   ho  erhält   er   fUr  letxtere 

cliteteu  gut  atirom^'n. 

Kl85S    adoptiert«-    Koblrausch')    aocb 

,  respektive  Vergleichung  von  Elektitti- 

u  Prinzip  dun   PeltierKchen  KK'ktroskopen. 

t  borizonUUon   Mi'^sijigbalken.  <lcr  «u  die  Stelle 


[.  Aauü,  IM.  V:  lK4tl.  f»g.  NH  lind  lld.  li.  ISI9. 
f.  AitnaL  Bd.  8U.  1803.  pag.  ins. 
[.  Abhü.  Bd.  8B.  IM3.  pftg.  «a:. 
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lies  im  obigen  Apparat  besuhriebeuen  Streifens  tritt,  auf  ei 
Spitze   eine   Magnetoadel   beweglich   sein,    der  Messingb^ 
wird  so  eingericlitet,   daß  er  mit   seinem  Ti'äger  um  eine 
tikale  Achse,  durch  seinen  Mittelpunkt  gezogen,  drehbar  ist 
Rande  des  Gefälles  kann  der  Winkel  an  einer  Kreisteilung 
gelesen  werden.     Nun  stellt  man  den  Apparat  so  ein.  daQ 
Messingbalkeii  mit  der  Nadel  einen  bestimmten  Winkel  d 
det,  teilt  demselben  eine  Elektrizitätsmenge  mit,  die  sich  dun^l 
die  Spitze  auf  die  Nadel  verbreitet,  dadurch  entsteht  eine  Ab- 
stoßung  zwischen  beiden;  nun  dreht  man  den  MessingbaUum H 
lange,  bis  der  Winkel  (/wieder  zwischen  Nadel  und  Balken  beetdil. 
der  Winkel,  um  welchen  man  hat  drehen  müssen,  sei  tf,  bei  ein« 
andern  Elektrizitätsmenge  und  demselben  Winkel  d  sei  er  f  > 
dann  ist  das  Verhältnis  der  Elektrizitatsmengen  =  VeinT-isin?- 
Nimmt  man  eine  der  beiden  als  1,  so  ist  die  Elektrizitätaneogt 

e  =  c  V'sin^p, 
wo  c  iür  jeden  Apparat  eine  Konstante  ist. 

Auf  demselben  Prinzip   beruht  das  Sinuselektromet^r  vi 
Rieß'),  welches  nur  geringe  Abänderungen  in  der  Kom 
enthält. 

Auch  das  alte  Behrenssche  Elektroskop,  wie  i 
Bohnenberger  und  Pecbner  verbessert  wai-,  kam  um  d 
Zeit  wieder  zu  Ehren,  indem  Uankel  dasselbe  zu  einem  Elei* 
trometer  umgestaltete,  185Ü.  Er  ersetzte  die  üold-Silbei^pi*  J 
Säule  durch  eine  Vültasche  Zink-Kupfer-Wassersäule  und  n 
band  die  einander  gegenüberstehendeu  Platten  im  Elokt 
mit  den  Polen  dieser  Säule.  Zwischen  deu  beiden  Platten  liiuj  i 
Qoldblatt.  dessen  Stellung  durch  ein  Eemrohr  mit  Faden  h 
obachtet  ^vTirde;  sobald  dem  Goldblättchen  ElektrizitJU  i 
geteilt  wurde,  erfolgte  eine  Ablenkung  des  Goldblattes,  der) 
Größe  man  messen  kunntu.  Das  Goldblättchen  stellt  sich  « 
fort  auf  den  das  neue  Gleichgewicht  bezeichnenden  Punkt,  b 
man  sofort  ablesen  kann  und  nicht  erst  Schwitigungeo  i 
rechnen  hat.     Dies  ist  sein  wesentlicher  Vorzug. 

In  neuerer  Zeit  sind  dann  noch  andere  Elektrometer  \ 


I  I'ogg.  Anaol.  Bd.  98.  1855.  pag.  518. 
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I  bewmde»  von  Tboiuüon;  doi-h  liobeu  diese  jadenüilU 

I  der  Kinlacliheit  für  sich,  besooden  z.  B.  du 

B  Klektrometer"  tod  Tbomsoo.    DieselbcD  hier  zn  be- 

,  reicht  der  Kaum  nicht    Ich  »ebe  davon  ab,  zumal 

)  all»  «Fit  iii  uoHcn.T  litil  koiistniiort  sind'),   aail 

I  auf  die  oeuoreti  Kunipeiulii'u. 

Wir  wcndäii  um  nun  ilva  !itroiiimf>SH<^iiden  Apparalen 
von  vunihorein  iwiwiien  di-u  auf  cbeniiwher 
aden  ond  den  auT  der  ma^ieti»chen  Wirkung  de» 
I  buierten  xa  □ntcrschciden.  Ubwohl  nun  Drstere  die 
Ihr  kouAmiorteD  niod,  »o  ziehe  ich  ea  doch  vor,  dtL>  zweiten 
Mit  n  niüiiDCH,  weil  dun  Vvrstündniii  der  dt-finitivL-D  Mo*- 
mfn  durch  i-bi^miachc  Aktion  »chlii-Dlich  woM-ntLich  gefördert 
I  die  Ilekanntiichaft  mit  dorn  nia^etiicbRO  Uaäe. 
faiit  klar,  dali  vofort  iiarii  der  Uerstedtacliea  (IiitdeckDitg 
einer  Naitel  durch  einen  Strom,  der  grOttere 
AoBschlag  der  Nadel  eint-  VerKlcicbung  Über 
Rflbrite  des  Stromes  zuließ,  atluin  von  einer  Ui'sinuig  ist  da 
|A  Mcfat  die  R4hlL>.  Selbst  {'ugitendurff  kummt  niit  sciuvin 
Ut^Gkator  nicht  weiter,  abi  daß  die  SUtrko  de»  Stmoies  dem 
Mchlug«: der Nailel  proportional  Ri>setxt  wunle.  Auch  Fechner 
aWt  keine  anderen  Meliapparate  als  empAndhchf!  Hulti|dika- 
na  an.  I>i4>  UufUhranß  dor  aatatischon  Nadeln  durch  Ampere 
itVobili  führt  aui-h  nnch  nicht  direkt  zu  einem  feineren  JUett- 
Ifuit:  9c>lbst  die  \ou  I*oggi'iidorft'*|  L>rt'uudeno  H[>iegel- 
tiaang  blieb  zanAchst  nur  Hnge«-andt  uiif  die  Bcobachtang 
r  ■kgnctiarbeu  Drkitiiatiou  und  deren  Vuriatinncu.  Übrigem 
IhMTbä  erwähnt,  ilatl  die  PftggcndorffMhf  Spie|i\-luble«»itg 
^rtoglich  in  etwas  ainleret'  Weise  vorgt>schlageii  wurde,  wie 
*  fie  beatv  auzuweuden  gewohnt  sind.  Während  wir  beota, 
t  die  Ablimkiuigs^nnkcl  Iwqucmer  bfrochni-n  zu  können,  die 
Ifäylte  .Skala  mit  ihn^ni  jUittelpntdit  über  d«r  Acta«  dm 
nrolm  »abringen  und  Iclzterea  seDkn>cht  inr  Kbtiic  dee 
■teilen,  will  Foggt'ndorft*  die  Skala  btiliebig  tut« 
-  anbringen;   es   lädt  sidt  daraus  natürlich  bbgIi 

lenano.  tli«  Ldu«  r.  i.  Eloktri&Ut  I.   IMfS.  jmg.  lUC 
P»S$.  AuuJ.  Dd.  T.  1826.  p«g.  IST. 
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der  Winkol  bestimmen.    Wie  man  mit  diesen  einfachen  Ä,pj 
raten  dennoch  im  Stande  war  zu  messen,   davon  gleich  n» 

284.  Der  erste,  welcher  einen  Apparat  konstruierte,  di 
zu  Messungen  an  sich  geeignet  scliien,  war  Pouillet,  1837/ 
Sein  Apparat  war  folgender.  In  der  Mitte  eines  zn  einem  Krein 
gebogenen,  mit  seiner  Ebene  vertikal  aufgestellten  KupferdrabM 
von  1,6"  Länge,  0,02-°  Breite  und  0.002"'  Dicke  hing  eine  kleioe 
5 — g™  lange  Magnetnadel,  welche  an  ihrem  Ende  16™  lang» 
hölzerne  Fortsätze  als  Zeiger  hatte,  an  einem  Kokonfaden.  Dil 
Enden  des  Kreisdrahtes  sind  da,  wo  sie  sich  berühren  würden, ' 
tikalnach  unten  umgebogen  und  stehen  in  zwei  kleinen  Quecksill 
njlpfen,  sodaß  der  Kreis  nicht  geschlossen,  sondern  ein  Sti 
von  einem  (iuecksilbernapf  zum  andern  durcli  den  ganzen  K 
geleitet  werden  kann;  dadurch  wird  die  Nadel  abgelenkt.  W 
nun  zu  Anlang  der  Beobachtung  die  Stromebene  im  magneft 
sehen  Meridian  stand,  so  ist  die  Intensität  des  Stromes,  i 
die  Nudel  zur  Ruhe  kommt,  proportional  der  Tangeste 
Ablenkungswinkels,  daher  nennt  Pouillet  den  Apparat 
Tangenteiibussole. 

Dali  die  Intensität  proportional  der  Tangente  des  Ablenkaagl 
winkeis  ist,  folgt  daraus,  daß  das  von  der  Horizontiilkomponcutei 
Erdmagnetismus  T  ausgeübte  Drehungsmomeiit  gleich  T 
wennordenAblenkungswinkelbedeutet.  ist,  und  das  entgegen 
gerichtete  gleich  groUe  Drehuugsmoment,  ausgeübt  durch 
Strom,  gleich»,  cos  ^  ist, also  i=  T-tang'/.  Diese  WirkungBw 
gestattet  es  Pouillet  auch,  von  der  Tangentonbussole  zurSi 
bussole  überzugehen.  Es  ist  nur  nötig,  den  Leiterkreis  bei 
lieh  2u  machen  und  ihn  der  abgelenkten  Nadel  so  lauge  n: 
zudrehen,  his  die  Nadel  in  die  Ebene  des  Stromes  fällt; 
dann  ist  das  Drehungsmomeut  von  Seiten  des  Stromes  ein&dll 
das  des  Erdmagnetismus  hingegen  7", sin  f,  wenn  </-  der  Wlnh 
ist,  um  welchen  man  den  Greis  hat  drehen  müssen.  Pouilll 
nimmt  bei  dieser  Sinushussole  aber  nicht  einen  Kreis  als  FoB 
des  Leitungsdrabtes,  sondern  ein  Rechteck,  drsseu  borizoDUl 
Seit«  2*™,  dessen  vertikale  5^8'"  lang  ist,  um  diesen  DlJ 
gleich  als  Maike  iOr  die  horizontale  Kreisteiluug  zu  gebranc 

1)  Pogg.  Annal.  Bd.  i2.  ISST.  pag.  ^1. 
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I  WinktilB  (f.  Mit  f^tom  <inuid  ist  ditMC  Gb- 
Poggendorff  1810  b<>settigt  und  die  KreiBform 
^^gelllhrt.  K&r  Hckwucht^  Strßine  wnidet  Pouillet 
'  Wioduii^en  de«  t>rulit«s  uii,  verbindet  ulito  luit  dem 
■M  di«  MoltipUkuLurinetliodfl.  Diese  Apparate  waren  für 
Bl Bttlüoiiittel,  das  Öbinache  tisHetz  iibzulfilf^u,  ferner  dienten 
■e  flun  zur  Vorglcicbuag  der  ibcrmoclektriscbon  Stimme 
tk.  den  bydroflektrischim ,  il.  h.  mit  den  von  galvaiiiacbco 
Btttnbm.  tr  fiud«t'),  daU  zur  Entwickclung  Ton  2«»  Wasser- 
4aQ{ai,  »Im  nacJi  Faraday  xur  Zcmctzurif!:  von  l**  Wasser. 
■  itoer  Hiimte  ein  13797  mal  so  großer  Strom  gebort,  als 
tatOM!  Wifiiont- Kupferkette  in  einem  10-  langen,  !•  dicJtem 
bfferdnJit  bui  lOIt"  Tempcraturdiffcrenz  der  Löt«teUe»  in 
ImiBMa  Zeit  repräsentiert  (siehe  weiter  unten  ]»ig.  'Alb). 

{83.  So  wii*  l'ouillut  hier  die  Formel  angi<>bt,  ist  frmlidi 
Mtlt  die  StromsUiritc  selbot  gomeascn.  sondern  eine  ibr  prD|>or- 
ÜbmIc  GröB«;  v*  eignet  sich  mu  die  Mellitide  Pouillots  nur 
WcrgletdinDg  zweier  StromKtiirkeii,  wie  das  anKeftlbrte  Bei- 
l|U  aacb  Ulustnert;  jedoch  bei  ttolcher  Anwendung  gab  üe 
■itiicli  das  VerhJÜtnis,  während  das  HolhstvonttAndlich  oiebt 
d<Mi  ist  den  VerhIÜtnis  der  Ablenkung^n-iukel,  wie  vor  ihm 
«U  iDgimominun  wurde. 

Dem  I'oaillot»chen  Aiiiiantt  hat  Wilhelm  Weber  enl 
lMOilie(;e«lnIt  und  die  lledeutHng  gegeben,  welche  ihm  dauem- 
inWeft  «irhe-Tu.  Weber*)  kam  dazu  durch  die  praktische  Auf- 
|l^  die  InlanutAt  einn  Stromes  von  großer  SUlrke  zu  messen. 
^  dicmische  ItftB  konnte  er  dabei  nicht  gebrauchen,  da  da- 
tecb  der  Strom  zu  sehr  geschwilcbt  wurde;  er  sali  sich  daher 
iMk  tinar  anderen  )Ielbode  um,  die  fand  er,  wie  e»  «cbeinl, 
haUdbigtg,  tiMlrm  er  einen  Teil  de«  Stromkrei'ieti  von  ganz 
l**"TP'*r  Länge  in  bestimmt<.T  Rntfemnng  linear  an  einer 
fapntiutld  vorbei  filhrtr  und  au»  deren  Ahlenkimg  die  Starke 
In  Strome«  Wrcchnete.  Diew  Uerechnung  fahrte  Weber 
tiüD    t-iue«   dem    Pouiltetschun   sehr    ähnliche» 


pPofK-  AnnaL  Rd.  42.  IBST.  pa«.  3M. 

~  ■  WM   dea  &eo()Mlitiingeii    tlr«   luagnat. 

h  l*«gg.  KaaaX.  Eid.  A&.  png.  3T.     IM2. 
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Instmmentes.  Er  nahm  einen  Kupfening  von  30O"  (^ 
schnitt  und  198,5™™  Durchmesser,  der  unten  aufgeschnitten  i 
seinen  beiden  Enden  an  zwei  voneinander  isolierten,  ineinsQ 
gesteckten  Leitungsröhren  gelötet  war;  diese  saßen  an  i 
hoiizontaleu,  parallelen,  4°"  dicken  KupferdrUhten.  welche 
lang  waren  und  in  zwei  Quecksilbernäpfen  endeten,  welche  I 
den  Polen  des  Elements  verbunden  waren.  In  der  Mitttt  i 
Kreises  stand  auf  einer  au  dem  Eupferring  befestigten  Ud 
faasung  die  Magnetnadel  von  50""°  Länge  über  einem  geteiU 
Kreise. 

Um  mittels  dieser  Tangeutenbussole  nun  die  Messung  i 
Stromstärke  auf  absolutes  magnetisches  Maß  zurilckzuMuH 
erinnert  Weber  an  die  Gaußsche  Methode,  das  magneÜK 
Moment  zu  messen  '1.  Wenn  der  Stab  vom  uuignetisclien  ü 
Min  der  „ersten  HaupUage''  liegt,  d.h.  so,  daß  die  Achse  j 
Stabes  verlängert  durch  den  Mittelpunkt  der  Nadel  geht  l 
die  Ablenkungswinkel  für  die  Entfernungen  r  und  r'  des  )litl 
Punktes  des  ablenkenden  Stabes  vom  Mittelpunkt  der  i 
lenkten  Nadel  mit  y  resp. '//  bezeichnet  werden  und  die  Hfl 
zontalkomponente  des  Erdmagnetismus  mit  T  bezeichne!  wi 
so  ist 


'  tePg  y  - 


''tangy' 


=  /.. 


A- 


Nun   sei   in    beistehender   Figur  A    der   Mittelpunkt 
Uinges,  ^ £  die  Achse  desselben,  AC  =  y  sein    Halbm«äl 
P  Die  Intensität  des  Stromes  heiße  (i.    In 

Achse  in  der  Entfernung  A  B  ==  r  vom  1 
telpunkt  sei  ein  nordmaguotis<-hes  Element 
Geht  der  Strom  (j  durch  das  Ringelement  ju 
im  Punkte  C  (von  hinten  nach  voro  in  der  Figur),  so  *tn 
in  der  Bichtung  BD  nach  D  abgeleidct.  Diese  bei 
Kraft  ist  direkt  proportional  dem  Produkte  ^  .  /m  .y.än 
dem  Quadrate  der  Entfernung  x'  ■+■  ;/•  umgekehrt  propor 
al80=/.^^^-— ,"  uud  die  Komponente  in  der  Sichtang  der 
(die  einzig  wirksame]  ist 


1)  Gaaß.  IntCQBitas  t 
1833.  pag.  241,  591, 


I  torren.    18S3;  auch  Pogg.  . 
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orch  Integration  über  den  ganzen  Kreisring  ergiebt  sich  die 
uize  Kraft  des  Stromes 

iSn  in  der  Richtung  A  B  liegender,  unendlich  kleiner  Mag- 
kft  M  würde  aus  derselben  Entfernung  auf  den  Pol  fi  eine 
imil  ausüben  gleich 

_2Afiu_l) 

Vergleicht  man  das  mit  der  Wirkung  jenes  Stromes,  so 
iod  beide  Ausdrücke  gleich,  wenn  M  ^  ^fpy^  gesetzt  wird; 
lies  Produkt  soll  das  Moment  des  galyanischen  Kreisstromes 
leiBen  »  G;  es  läßt  sich  also  gerade  wie  M  nach  absolutem 
iUfie  bestimmen  und  wir  haben 

G^L,T^nf.gr\ 

renn  r  der  Radius  des  Kreisringes  ist. 

Xinmit  man  den  Strom  =  1,  welcher,  wenn  er  die  Hache  1 
t  der  Ebene  umläuft,  dieselbe  Wirkung  ausübt,  wie  die  Ein- 
rit  des  Magnetismus,  so  ist  G  =  1  zu  setzen,  ^  =  1  und 
»■^  =  1,  also  auch/=  l.  Nach  dieser  Methode  gemessen 
"giebt  sich  die  absolute  Intensität  eines  Stromes: 

L.l 

Kann  man  die  Länge  der  Nadel  als  verschwindend  klein 
trachten  gegen  den  Durchmesser  des  Kreises,  so  vereinüicht 
:h  die  Formel  dadurch,  dali  man  in  der  Reihenentwicklung 
r  taug  q  nur  das  erste  Glied  zu  berücksichtigen  braucht, 
10  setzt:  tang  y  =  L/r^,  dann  geht  die  Formol  für  die  Inten- 
it  Ober  in: 

Diese  Näherungsformel  genügt  noch,  wenn  die  Länge  der 


1)  GaiiÜ,   in   den  Resiütateu  a.  d.  Bt'obacht  d.  magn.  Wr.    1840. 
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Nadel  den  vierten  oder  ftinften  Teil  des  Durchmessers 
Übersteigt.  Da  der  Fehler  in  der  Intensität,  ausgedrfl( 
Teilen  der  ganzen  Intensität,  bei  einem  Fehler  dtf  in  der 
lesung  des  Winkels  gleich  ist  .'  '''  ,  was  ein  Miuimi 
für  y  =  45",  80  folgt  daraus,  daß  die  vorteilhufteste  Eini 
tung  die  ist,  wenn  der  Strom  die  Ablenkung  45"  nahezu 
vorruft.  Bei  Vergleichung  zweier  Ströme  richtet  man 
Stärke  daher  am  besten  so  ein,  daß  der  AnsBchlag  bei 
einen  nahezu  ebensoviel  über  45",  wie  bei  dem  andern 
45"  liegt. 

386.  Eine  analere  Art  der  Tangenteubussole  hat  Nl 
vander')  1843  konstruiert,  welche  von  Lenz  zu  vieUad 
Messungen  angewendet  wurde,  heute  aber  fast  ganz  der  T 
gessenheit  anheimgefallen  ist.  Nervander  läßt  eine  J£igl 
nadel  über  einer  Kreisteilung  an  einem  Kokonfaden  seh' 
und  bringt  in  der  Verlängerung  des  Kokonfadens  nach 
eine  Stange  an,  an  welcher  sich  eine  DrahtroIIi',  deren  Ä( 
senkrecht  zur  Stange  ist,  befindet,  die  sich  in  borizoal 
Ebene  drehen  läßt.  Die  Drahtrolle  läßt  sich  auf-  uud 
schieben  und  dadurch  der  Ablenkungswinkel  der  Nadel  a 
jede  Stromstärke  passend  wählen.  Stellt  mau  die  Drabto 
dann  mit  ihrer  Achse  senkrecht  gegen  den  magnetischen  M 
dian,  so  sind  die  Stromstärken  proportional  den  Tangec 
der  Ablenkungswinkel,  dann  sei  F  die  Wirkung  des  Stna 
T  die  Horizontalintensität  des  Erdmagnetismus  und 
Winkel,  welchen  die  Windungen  der  Rolle  mit  dem  Ueril 
machen,  so  ist  Tänu  =  Fcos(a  +  ß),  d.  h.  ^''° 
fllr  ß  =  o,  d.  h.  wenn  die  Achse  senkrecht  steht  zum  Meri^ 
ist  /'=  T.ta.ngtt. 

387.  Da   hei   der  Tangentenbussole  das  Tangente] 
nur  gilt,   wie  Weber  zeigte,   wenn  die  Länge   der  Kade) 
hältnismäliig  klein  war,  gegen  den  Durchmesser  des 
kam  Helmholtz^j  1849  auf  den  Gedanken,  eine  uiden 

J)  Pogg.  Annftl.  Bd.  61».  18*3.  pag.  204. 
2)  WiedemBim,   Galvanismus  und  Eloktronutgncäcmus. 
IBSS.  pag.  197. 
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ruktion  auszuführen,  bei  welcher  das  Tangentengesetz  besser 
ilt.  ünabhäugig  hiervon  £and  Gaugain  1853  dieselbe  Kon- 
traktion. Gaugain^)  stellt  die  Nadel  excentrisch  auf  und 
Ewar  in  der  Achse  des  Kreisringes,  in  der  Entfernung  |  r  vom 
Mittelpunkt  des  Ringes.  Nach  obiger  Ableitung  bei  Weber 
ist  die  Wirkung  des  Stromes  auf  ein  nordmagnetisches  Teil- 
chen n  gleich  f  =^  J-JH-fL-Ii-'^  haben  wir  eine  Nadel,  so  ent- 

spricht  dem  nordmagnetischen  Teilchen  ein  Teil  —  fi  Sttdmag- 
wtismus,  auf  diesen  ist  die  Wirkung  f '  =  -  J~—^f*  -^—.,    Hat  die 

Nidel  die  L&nge  2  /,  so  ist  das  Drehungsmoment 

D=^(i-^)l.coHa 

bei  einer  Ablenkung  a. 

Der  tlrdmagnetismus  übt  ein  entgegengesetztes  Drehungs- 
Boment  aus  =  T.2lfi.sixia  oder  es  besticht  die  Gleichung: 

/2M<^urUcosa.  ^^f'^"-  ^^  ?'f-  =  T2  /^  sin  «, 

Ih.  /    ^/^*^«.      (r*  +  ar«)*.(r*  +  x'«)* 

Bezeichnet  man  dann  mit  a  den  Abstand  des  Mittelpunktes 
kr  Nadel  von  dem  Mittelpunkt  des  Kreisringes,  so  ist,  wenn 
ler  Kordpol  der  Stromebene  zugewandt  Lst,  x  =  a-/sina: 
r  =  ci  -f  /sina;  setzt  man  diese  Werte  in  den  Ausdruck  fUr  y, 
0  erhalten  wir 

In  diesem    Ausdruck    verschwindet    das   letzte   GUed   ftlr 

~2<i   und   es   ergiebt   sich   (/ =  k.r .  T.iAug  a     Bei   dieser 

tecfammg  ist  vorausgesetzt,   daß   die  Pole  in  der  Achse  selbst 

d.  L  daß  die  Nadel  wieder  sehr  kurz  sein  muß.    Selbst 

die  Länge  der  Nadel  nur  Vs  ^^^  Kreisdurchmessers  ist, 

ipebt  sich  nach  Bravais  noch  ein  Fehler  bei  Annahme  des 

logentengesetzes. 


1)  Pogg.  Ajuuü.  Bd.  SS.  1S53.  pag.  442.     * 
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Man  kann  bei  dieser  excentrischen  AofsteUimg  nacli  Oi 
gain  nocL  eine  Verdoppelung  der  Kraft  eintreten  lassen, 
dem  mau  die  Nadel  in  die  Mitte  zwischen  zwei  gleiche,] 
gleicher  Richtung  von  demselben  Strom  durchlaufene  Ka 
ringe  stellt,  von  jeden  in  der  angegebenen  Entfernung, 
diese  Einrichtung  findet  sich  hin  und  wieder. 

3S8.     Von  dem  Fehler  der  Tangentenbussole   frei  ist 
oben  erwähnte  Sinusbuasole ;   diese  vordankt  ihre  Hauplat 
düng   Poggendorff,')     Das   Prinzip   habe   ich    bei   Pouil 
auseinandergesetzt.     Poggendorfl'  brachte   eine  zweite  ui 
Kreisteilung   an,   durch   welche   man    leicht   den   Winti'I, 
welchen    man    den    Strxmkreis    gedreht    hat,    ablegen   ka 
Das  Sinuagesetz   gilt   bei  diesem  Apparat  unabhängig  von 
Länge  der  Nadel,    wenn  nur  der  Winkel,   den    die  Kreiseb« 
vor  der  Ablenkung  mit  dem  Meridian  machte,  gleich  ist 
welchen   sie   nach    der   Drehung    mit   der   abgelenkten  Xill 
macht.     Dabei  zeigt  sich  der  Übelstand,  dal3,  wenn  die  9tnH 
stilrke  gleich  der  Horizontalintensität  ist,  die  Gießbarkeit  M 
hört,  da  die  Nadel  dann  herumgeworfen  wird  beim  Xacbdraki 
des  Kreises.     Also  ist  die  Sinusbussole  nur   für  kleine 
stärken  brauchbar;  deswegen  ist  es  gut,  derselben  durch  M 
stellbarkeit   des   Kreises   die  Mtiglichkeit  zu   geben,   auch 
Tangentenbussole  gebraucht  zu  werden,  wie  das  von  Siemi 
auHgefllhrt  ist. 

Wie  nun  die  Tangeotenbussole  zu  einem  fehlerfreien  ip| 
rat  wird,  durch  Beschränkung  auf  sehr  kleine  Winkel,  kSi 
wir  erst  mit  Nutzen  sehen  nach  der  DarBtellung  der  Indnttt 
wovon  gleich  die  Rede  sein  wird. 

Ich  erwähnte,  daß  es  neben  diesem  elektroniKguotild 
Uatle  auch  ein  elektrochemisches  gebe.  Daza  wollen  wir 
jetzt  wenden. 

ä89.  Es  ist  klar,  daß  die  chemische  Wirkung  glekki 
ihrer  Entdeckung  wenigstens  das  Büttel  bot,  Htröme  nn^ 
in  Bezug  auf  ihre  Stärke  zu  vergleichen,  je  nach  der  grÜ 
oder  geringeren  Oasentwicklung;  so  finden  wir  denn  sod 
den  frdherea  Schritlstellem,  wie  Ritter,  Erm&n,  Oavy 

1)  Pogß:.  Anual.  Bd.  5U.  IBIO.  pag.  504. 
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ak  (Jmnd  für  ihr  Urteil  Über  die  gröüeri"  oder  fierinftere 
dm  Strumes  angOftelicD,  daü  diL>  l  iascntwickliuig  nturk 
ing  gi!W(M«[i  M'i.  Als  l}rkt'nDUnga3!i>icliini  filr  i'inno  ^trom 
6vilioli  die  QaM^ntwicklung  »eLr  bald  mißkrt-ditiiTt  ii>- 
i  otanlünglicber  Bcobaohtuni;siti'>tliodo  scliwache  Strömu 
DR  Bntwicklang  erkenuen  liel}«u.  (Btun  lorgleicliff  <1m 
im  geuLgte  Aber  die  chemiHcbe  Wirkung  Hcliwachtr 
.)  Ent  Dachdem  Karaday  sein  clektrolyüschea  Go^oUe 
EB  hatte,  war  m  ni&gUch,  einen  Apparat  für  Strom- 
f  auf  dia  chemiach«  Wirkung  d«s  Stromes  2U  gründen.  In 
kl  gab  Faraday')  nun  auch  einen  solchen  MeiJapparat  an 
unti)  den.wlben  Volta^lektrometer  oder,  wie  m  sieb  aU- 
einbUrgert«,  Voltamoter.  Nach  leiner  An^be  be* 
lies  Voltamoter  aas  einem  mit  verdOiiDter  ScbwefeUlan 
beben  Gewicht  1.34  gefüllten  (iUsgeOUte,  w«1c1mm 
I  eingettcblifTencn  Oliudeckel  luflilirht  venchlonea 
m;  der  Deckel  hat  drei  Durchbobrungen,  Kw«i  seil* 
am  dnrrh  ülasrfUiren  iRoUerte,  ntarke  Kupterdrähte  eit>- 
B»  an  welrhe  aiiteu  zwei  starke  Pliitiiiplatteu  angelOtet 
ü  in  die  KlQaaigkeit  biiieinragen.  Die  dritte  mittlere 
nbmng  bat  eine  OUaröbre,  welche  das  entwicltelu-  Gas 
aodcro  kalibrierte  Glasröhre  leitet,  in  welcher  mau  die 
dM  eDtwickdlen  KuullgaKex  in  KubikxoUeo  mißt. 
>0.  Üie»e  Metbodo  erregte  bei  He  la  Rive*)  Reiienken, 
Teil  des  entwickelten  Gases  durch  die  Kllbaigkeit  ab- 
t  wird,  er  schlag,  am  dies  zu  vermeiden,  eine  .Uiändentng 
pWHtea  dahin  ror,  daü  er  das  mittlere  Uobr  nicht  zor 
[nng  de«  entwickelten  Git-^es  gi.-brauchte,  sundem  es  viel- 
V»  auf  den  Ilodeu  der  Flüssigkeit  fortnilirt«;  ntnt  bUob  da» 
FUkMigkait  entwickelte  Qaa  in  dem  weiten  Oeßtfle  Mlbtt, 
ra  Draek  auf  die  FlUsiiigkeit  aus  uiul  trieb  dieaelbe  in  der 
a  Bdbre,  die  zu  dem  Zweck  auch  oben  offen  war,  in  die 
Ir  nahm  non  an,  daß  däs  Volumen  des  abaorbiartan  Oases 
bleibe,  wie  wenn  du«  Gas  frei  sei,  dann  kouot«  man 
wintern  Harometerdruck  das  Volnmen  det  Gims  be* 
EipCTiBwDt.  nourch.  Her.  1.  {  Tia  I'<igK.  AnnaL  Bd.  SS.  ISS4. 
P«M.  AnoaL   fiiL  4il.    1S3T.   pag,  37». 
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rechnen.  Analog  ist  der  Apparat  Stratinghs'),  der  die  i 
lere  Bohre  durch  den  Bodeu  des  Gief&ßes  austreten  lallt 
U-ßmiig  gebogen  in  die  Höhe  führt. 

Eine  Konstruktion,  wie  sie  mit  einer  kleinen  Modifikafi 
noch  heute  gebraucht  wird,  gab  Roberts')  an,  indem  er 
ü-formig  gebogeneB  Glasrohr  nahm,  iu  dessen  einem  Schei 
am  unteren  Ende  die  beiden  Phvtinelektrodeii  seitlich 
schmolz,  dieses  Rohr  oben  verengte  uud  durch  einen  eil 
schliffenen  Kahn  verschUebbai'  machte.  Der  zweit«  -Sriei 
des  Il-förmigen  Rohres  endel  in  einem  weiten  Oefkß,  wird 
der  Strom  durch  die  Flüssigkeit  des  ersten  Schenkels  gelej 
so  steigt  das  entwickelte  Gas  in  diesem  Rohre  in  die  H5 
dirückt  die  Flüssigkeit  in  den  zweiten  Schenkel,  wo  sie  in 
weiten  Gefäß  angesammelt  wird.  Aus  gleich  zu  besprechend 
GrtJnden  giebt  man  diesem  Apparat  heute  die  Einrichtung,  (' 
beide  Gase  getrennt  entwickelt  werden  in  zwei  Schenkeln. ' 
unter  sich  und  mit  dein  dritten  Schenkel,  welcher  das  weit 
Gefäß  tiagt,  unterhalb  der  Elektroden  kommunizieren. 

Der  erste,  der  es  für  wüJischenswert  hielt,  die  Gase  j 
tremit  aufzufangen,  war  DanielL*)  Er  schnitt  einen  atailD 
an  beiden  Enden  geschlosseneu  Glascylinder  in  der  Mitto  dvi 
und  setzte  die  beiden  Hälften  wieder  zusammen,  uiichden 
eine  poröse  Thonwand  dazwischen  gelegt  hatte,  mittel*  8rhfl 
ben.  In  jede  Hälfte  ragte  von  unten  eine  Platinelektrode  ii 
von  oben  ein  eingeschliffeues  Glasrohr,  durch  welcheis  d&s  * 
wickelte  Gas  entweichen  konnte  und  in  kalibrierten  Get^ßen  * 
gefangen  wurde.  DaDaniell  hauptsächlich  die  znrärkbleib 
den  Flüssigkeiten  untersuchen  wollte,  fand  er  die  Kommutuk«li 
derselben  durch  die  Thonscheidewand  noch  zu  grolS,  er  wau 
deswegen  als  trennende  Wand  einen  mit  zwei  Blasen 
senenRing  an  und  fiilirti-  mit  diesem  seine  Untersuchungen 

An  Stelle  dieses  Rlasen-Kinges  setzte  Poggendorff) 
Drahtgeflecht,  da  dies  dem  Strome  keinen  erheblichen  Wi 


1)  Bull,  äe  KiWI.  1S39.  [>Bg.  Hfl. 

2)  Ännftl.  or  Eleotr.  IV.  pag.  401. 

31  Pogg.  Annai.  ErgänzODgalunid  1.  184Ü.  pa«.  506. 
4)  Pogg.  Annal.  BU.  bb.  1942.  pag.  377  etc. 
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^^^HP^^mpl  der  Kleinheit  seiner  .Machen  anterWasMr 

r^Sw^MfSir  Oase  vtillig  hinderte,    besotKlen    aitHT   i;e- 

■tattrt«,  auch  alkaliiche  FlUsnigkeiten  anzuwendeo,  welche  die 

tit-riiriie  Membran  wllrdcn  zerstört  haben.    Dor  Poggeiidiirff- 

"•'»'  Appariit  war  «in  höchst  einfacher;  zwei  kalibrierte  ülas* 

■'■r^,    von   denen   die  eine,  sur  Auüialiine   de*    Was^^erstoffB 

'^iiuimt,  den  doplwltAn  Quertciinitt  der  anderen  hatt<^  waren 

Ii«  einen  [ötde  TiTKcldoRMn,  am  unteren  offenen  vndutAD  si«  in 
1*8  Unlitfcefiecbtardhren  nnd  tnjg<>n  innerhalb  der«elbeo  tÜ» 
Biktrodenplatten.  Dabei  sei  bemerkt,  ilaü  »ich  <lifl  Anwendung 
1DD  KlektrDilenplatten  in  Deutschland  anfaiigH  wenig  Einganx  Ter- 
M^iffl  haben  muli.  denn  Poggendorff  berichtet  ausdrücklicb, 
4dl  die  Anwendung  der  Platten,  die  er  in  London  können  gelernt 
^hn,  wegen  der  größeren  OlHTÜiU^be  geeigneter  seien,  wie  die 
' i-hmlMtdrAhto.  Die  heiden  Glasrfthreu  wnnien,  wenn  or 
■*'i  der  unteren  Drahtgeliei-hte  porflse  Thoncyltnder  nahm,  bi» 
:  -im  Rand  mit  der  SperrtlUssigkeit  gefilUt  und  dann  uinge- 
■  liri  in  eine  Wanne  mit  di'rselben  Flllssiskeit  Ketancht.  FOr 
I  -^^i  mit  Ürubtnptzcn  Tersehenen  (ilasrolire  brachte  er  um  oberen 
I  der  Bfibren  einen  Hahn  an,   welcher   da«  Aofimtigen  der 

eit  in  die  Hähren  gestattete. 
k  Gegen  die  Orablnvtze  wandte  Jaoobi'l  ein,  datt  dieselben 
t  indifferent   .teien,   Komterii    )il>  Zwischenplatien    wirkten, 
k  Poftgendorff  weist  nach,  dali  die  Differenz  »ehr  gering 
ll^Bcbt  aber  darauf  aufmerksam,  daU  man.   nm  auch  diew 
ciden,  »tatt  der  Drahtgeflechte,  sehr  wohl  Ijcinevand 
a  kfinnv. 
iVibeo  diesen  Appuratrn.  welche  geeignet  warm,  das  est- 
>lU)  Oaa  nach  Kubikreiitimetem  zu  messen,  benutzt«  Pog* 
hdorff  auch  grBBt^re  Tliotitröge,  die  durch  eine  poröiie  Umb- 
ui<)  in  zwei  H&ltlen  geteilt  waren  und  jedes  der  Oase 
!-iner  pBennatischen  Wanne  aufzufangen  erlaubten. 

Mit  ILilCe  dieser  .Apparate  «ucbte  Poggendorff  die  Frag« 
i'Hedtgen,  welche  Elektmden  <itnd  bei  welchen  Flaia^eit«a 


MS.  pag.  W:    l'oi^geDilorff*  Aarwwti 


374      V.  Von  Ohm  bis  zum  GeseW  der  ErhsJtiuig  ricr  Kraft  11*«— Ij 

die   besten,   d.  h.  was   liefert   die   geringste  Stroiusch^ 
bei  möglichst  hoher  Gaseotwirkliiiig. 

Die  Ton  Bunsen  rorgeschlageue,  aeinei-zeit  beschrieb« 
bosooders  fabrizierte  Kohle  erschien  Poggendorff 
Wendung  in  einer  Zersetzungszelle  nicht  geeignet,  da  die  K< 
die  Gase  zum  Teil  absorbierte  und  das  eine  in  anderer  Wi 
wie  das  andere.  Am  geeignetsten  erschienen  ihm  bei  der  ersl 
Untersuchung  Eisenelektroden  in  einer  alkalischen  Flüsaigki 
welche  zu  Aniang  freilich  wohl  eine  größere  UnregelmäGigki 
zeigten,  sehr  bald  jedoch  ganz  gleichmäliige  Abuahme  der  lul 
aität  ergaben.  In  einer  späteren  Untersuchung')  findet  er  freilk 
Platinelektroden  in  verdünnter  Schwefelsäure  noch  besser,  hdI] 
so  ists  in  der  That  noch  heute  allgemein  gebräuchlich,  Platis  D 
den  Zersetzungszelleii  anzuwenden.  Die  Untersuchung 
Poggendorff  mit  seiner  Hinusbussole  aus,  er  prüfte 
die  Konstanz  des  Stromes  bei  Einschaltung  der  Zersetzung^zeUl 

391.  Auf  diese  Weise  ergab  sich  also  ein  elektrochemiscbe 
Strommaß,  dessen  Maßstab  gegeben  war  in  der  cntwickelU 
Knallgasmenge.  Man  sagt  dann,  der  Strom,  welclier  iu 
Zeitl  ein Kubikcentiraeter Knallgas  zersetzt,  habe  dieinteusitu] 
Nach  diesem  Maßsysteme  hat  besonders  Jacobi  viel 
Dabei  ist  aber  zu  beachten,  daß  bei  der  Zersetzung  des  Wan 
auch  des  angesäuerten,  wie  seiner  Zeit  berichtet  ist,  nach  Schi 
bein  stets  eine  Ozonisieruug  eintritt,  und  dann  immer  eine  giffid 
zeitige  Bildung  von  Wasserstoffsuperoxyd,  dadurch  wird  das  T< 
lumen  des  erhaltenen  Sauerstoffs,  also  auch  das  des  KnallgM 
wesenthch  vermindert,  man  tlmt  daher  gut,  für  scbv&cU 
Ströme  nm'  die  Menge  des  Wasserstoffs  zu  messen  und  di 
Volumen  mit  |  zu  multiplizieren,  um  das  Volumen  des  KdiI 
gases  zu  erhalten,-)  Reduziert  man  das  Volumen  Kuallgns  • 
0"  und  760  """  Druck,  so  ist  die  Dichtigkeit  0,0005363,  i 
entspricht  I  ""  Knallgas  0,5363  "'«'  Wasser,  man  kann  i 
auch  die  Stromstärke  angeben  in  Milligramm  zersetzteD  Waa 
dann  ist  dieselbe  nahezu  die  Hälfte  von  der  nach  d«ni 
haltenen  Knallgas  gemessenen. 


11  Pogg.  Anoal.  Bd.  70.  1S*7.  pag.  182. 

2)  Vgl.  Pngg.  Aonal.  Bd.  Tu,  1847,  \iag.  105  dii;  Arbeit  Jm 
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da«  FuradayHche  plelctroljlischp  <ie<)et£  i«t  co  nun 

■h,  diKHet  Muli  sofort  in  diu  bcüebiites  uiidiTes  che- 

Farudaj  ielb§t  ^ebt  dtu  t-nrto  Üvi^cl 

der  BvgrDndDiiK  seines  (i«setzeti.     Zni>rat  gubraucht 

ncnniig,  veno  auch  Dur  iadiri*kt,  ist  die  Zi>rsctzutig 

Ultenngon  wolil  Tun  UeciiuercL')    Flr  leitete  Kupfpr- 

b  ElbktrodeD  in  KupferTitrioUaMing  nad  bostimmt«  d» 

Urälite  vorher  und  nucli  4H)itnndiffem  Schlau  de« 

'  er  Eand  due  OeiricUUzniuhiDtt  rou  0,0215";  aU  cr 

aof  die  Hälfte  reduüiort«,  fand  lt  U,U1  '"  Zunahmo 

ilbon  Ztrit   all   di>r  negatiTeii  [llcktroilc.     Die  Stront- 

MÜiK-i'    v)t>)ctromiignfti»c'lipn  Wag«.     Der 

:fir  gurioRi-ro  Kuiiconlratiunsgrad  halte  k^tinnn  Ebt* 

-Dwultat     riieselbe   Beotmi-hlung   Htelltj>   er  fÜtr 

an   und    /4iikvitrioll&)iutig.      Kr   bewahr- 

Weiae  daa  eliilrtrolj-li>irbe  (ieaetz.    Nach  dinser 

man   die  Stromstärke  1  dann  babra,  venu  in 

?1  die  MeDgt<  [  "'"  Kupfer,  reitp.    1  '"•'  SÜImt  nivder- 

,  nnd  aiii«  den  Dichtigkeitt^n  rrgielit  sich  diuiu, 

lleMOD  Intensität  t  ist  nach  i-ntwickfltrin  Knall- 

I3S9  nach  cntwickt'lton  Millignunm  Kapfer 

_  6,432   nach   entwickelten    Milligrarom  älber 

irt.     leb   f&gv  nur  die^o  an,  da  diese    beiden  Heft- 

aicb  cingebDrgKrt  haben,  wfÜireD<l  nach  tNseUtcn 

WÜMons  80n«t  nicht  gemcMcn  htt 

Wicbtigkfil  nuiLltß  es  nun  sein,  di«^se  chemisdien 

auf  die  elektromagnetischen  zu  benubvn.    Der 

ist  TOD  Ponillet'i  schon  183"  gemacht, 

aoRt'dentet  ist,  freilieb  mit  wenig  beJHedigen- 

kuoimt  eigfintlich  nicht   weiter  als  m  dorn 

iIhIm»  Sutz<<,  da&  die  zur  Zersetzung  eiooa  Milli- 

aCtige  Eli'ktri/itAtKmi'ngt?  kunKtant  ist,  d.  h.  nn- 

IntciisitM  des  Ktrouie».     F,r  beoba<-hlet  dio 

ist  zur  Knt Wickelung  von  2"^  Knaltgan  bei 

StromstArken,   welche   er  dnrrh   die  Abh 


I 


L  Bd.  4X,  IB3T,  {Mg.  307, 
;.  AnaL  B4. 41.  man,  v^.  H<N>;  verf  I.  moA  pa«.  SU. 
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einer  Nadel  an  der  Sinusbussole  mißt,  und  vergleicht  die  «o 
bestimmte  Elettrizitätsmenge  mit  der,  welche  in  einem  'WiBinal- 
Kupfer-Thermoelement  von  10'"  langem,  1 '"  dickem  Kupferdrahl 
bei  einer  Temperaturdifferenz  der  Lötstellen  von  IiX>"  in 
einer  Minute  übergeht,  und  findet  sie  13787  mal  so  grolt  nie 
letztere,  Ebensowenig  führen  die  Beobachtungen  Jacobis' 
zu  dem  gewünschten  Resultat,  sie  hatten  nur  den  Zweck,  Viv 
stände  zu  messen  und  das  Paradaysche  Geseta  tn  beatitigM 
Der  Krste,  der  die  Aufgabe  löste,  war  auch  hier  Wilhfli 
Weber  in  seiner  Arbeit  über  das  elektrochemische  Äguiruteit 
des  Wassers,') 

Der  Name  elektrochemisches  Äquivalent  rührt  von  Fan 
day  her  und  beruht  auf  der  gewissermaßen  materialistiscbi 
Anschauungsweise,  daß  gleicbaam,  wie  zwei  Körper,  welcbp  n 
ander  in  einer  chemischen  Verbindung  ersetzen  können,  chemiai 
äquivalent  sind,  z.  B.  9  ^  Wasser  und  36,5  ^  Saksäure,  an 
zur  Ausscheidung  eines  bestimmt  großen  Eloktrolytes  eine  ief 
valente  Menge  Elektrizität  gehöre.     Wenn  mau  dann  die  tW 
trizität  nach  irgend  einem  MaBe  mißt  und  bestimmt  die  Uli 
irgend  eines  Körpers,  widcher  durch  die  Einheit  der  Elektrifflli 
ausgeschieden  wird  (sich  chemisch  mit  ihm  verbindet),  so  neu 
Faradaj   dies  das  elektrochemische  Äquivalent  des  KOipN 
Weber  zeigt  nun  zunächst,  daß  ein  chemisches  Mai!  der 
trizität  hier  unzulässig  ist,  da  dann  die  chemischen  und  el 
chemischen  Äquivalente  dieselben  Zahlen  aind,  man  hat 
ein  anderes  zu  wählen. 

Weber  wählt  das  von  ihm  eingefülirte  (siehe  oben  S. 
absolute  Maß,  wonach  die  Elektrizitatsmenge  gleich  1  genon 
wird,  die  in  der  Zeit  I  durch  den  Querschnitt  eine« 
welcher  in  der  Ebene  die  Fläche  1  begrenzt,  geben  muü,  um 
der  Feme   identisch   zu   wirken,   wie    die  Einheit   des  al 
gemessenen  Magnetismus.     Die  Methode  der  Messung  ist 
ganz  neue.     Die  Sinusbussole   zu  verwerten   ist  unmöglich.  * 
die  Ströme  zu  stark  sind,  die  Nervandersche  TaugeutonI 
ist  ebeii&lls  ungeschickt,  da  keine  absolute  Bestimmang 


1 1  Pogg.  Aiinal.  ] 
21  lU'iiolbtte  aus  < 


1  47,  pag.  226;  Bd.  *8. 
Btiob.  d.  mag.  Ver.  1840, 
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liässig  ist  Weber  hängt  deswegen  statt  eines  ^lagneten^  der  in 
er  Tangentenbassole  abgelenkt  wird,  eine  cylindrische  Rolle 
lit  einer  Aofwickelung  von  bekannter  Drahtlänge  bifilar  anf  an 
wei  dQnnen,  nicht  übersponnenen  Metalldrähten.  Diese  Bifi- 
inmpension  gestattet  auf  leichte  Weise  die  durch  dieselbe 
enorgemfene  Direktionskraft  zu  berechnen^)  nach  der  Oauss- 
chen  Anleitung.  Da  die  Drahtwindungen  auf  der  Rolle  nahezu 
iime  sind,  so  erhält  man  die  umflossene  Fläche  S  durch 
lottiplikatioii  des  Querschnitts  der  Rolle  in  die  Anzahl  der 
Viodongen;  bezeichnet  man  die  Direktionskraft  mit  Dy  die 
hM)Iate  Intensität  des  Stromes  mit  G,  die  Horizontalintensität 
les  l->dmagnetismus  mit    Ty    die   Ablenkimg  mit  7-,    so   ist 

Es  läßt  sich  also  G  berechnen  und  aus  allen  ihren  Werten 
kr  den  Zeitraum  f,  in  welchem  die  Wasserzersetzung  geschah, 
ifh&lt  man  die  gesamte  durch  den  Draht  gegangene  Elektrizitäts- 
lenge K  =/G  .dt  Ist  nun  die  zersetzte  Wassermenge  in  Milli- 
(rimnien  =  fT,  so  ist  IV,E=^  dem  elektrochemischen  Äquivalent, 
ios  f&nf  so  angestellten  Messungen  erhielt  Weber  im  Mittel 
lift  elektrochemische  Äquivalent  =  0,009376  "^.  Die  Zeit  war 
aoe  Sekunde;  da  die  chemischen  StrommaUe  auf  eine  Minute 
Mckbezogen  sind,  würden  wir  mit  60  zu  multiplizieren  haben, 
^  finden,  der  absolut  gemessene  Strom  1  zersetzt  in  einer 
Hinute  0,56256™»'  Wasser. 

Spätere  Untersuchungen  ergaben,  nach  Casselmann 
IW/9.J31«*',  nach  Bunsen  0,0092705"»»^  und  nach  Joule 
iy)li9239  "*'  in  einer  Sekunde.  Als  Mittel  aus  diesen  ^ler  Be- 
oUchtungen  ist  die  absolute  Intensität  des  Stromes  der  in  der 
JÜDote  1  «*«■  Knallgas  entwickelt  =  0,06. 

Das  Instrument,  mit  welchem  Weber  dies  beobachtet, 
•*  die  Vorstufe  zu  seinem  späteren  Dynamometor,  wegen  der 
Vichti^eit  desselben  möchte  ich  hierauf  nocli  besonders  auf- 
•*Aaiuii  machen.  Ebenfalls  wendet  Weber  hier  zuerst  dir 
■ÖMHUspension  f&r  elektrische  MeUversuche  an,  sowie  die 
^pwpUblesung.  Ya  ist  daher  diese  Arbeit,  ganz  abgesehen 
'^  ^ni  speziellen  Zweck,  den  sie  verfolgte,  schon  durch  die 


i 
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Beobachtungamethode  von  l'undanientalster  Bedeutung.  In  Be- 
zug auf  die  f^piegelablesung  ist  es  auch  der  Vorläufer  de«  »ob 
Weber  bald  erfundeiien  Spiegelgalvanometei^ 

39ä.    Man  batte  llbrigens  durch  Vergleichuug  auch  schoB 
vor   und   mit   Weber   an    andern   Orten   vorzUgiicbe   Besam- 
mungen  über  LeitungHwiderstand   und  elektromotorische  Knft 
gemacht.     8chon  Ohm')  giebt  bei  der  Begründung  seines  Ge- 
setzes die  erste,  heute  Substitutionsmetbode  genannte.  BeoUch- 
tungsart.     Kr  schaltet   von   zwei  Drilhten,   deren   WidervUnd» 
verglichen  werden  sollen,   solche  Längen   ein,    daU   die   NiiUi 
des  Galvanoskops   auf  demselben  Teilstrich   zur  Ruhe  koan 
dann   sind  offenbar   die    Intensitäten   gleich.     Will   man  ni 
dieser  Yorsclirift  messen,   so  setzt  das  voraus,   dali  man  m 
beliebig  langen  Leitmigsdraht ,  dessen  Widerstand  man   kei 
oder    nach   dessen   Widerstand   man   messen    will,   einscliilt 
kann.     Zu   dem   Zweck   muß   man   steh   also   einen   passend 
Widerstandssatz  wählen. 

Merkwürdigerweise  vergingen  volle  vierzehn  Jahre  ehe  « 
einem  solchen  bequem  eingerichteten  Widerstandsmesser  kl 
und  da  traten  fast  gleichzeitig  drei  Uänner  mit  einem  Bold 
auf,  sicher  alle  unabhängig  von  einander  und  mit  ti 
denen  Anordnungen.  Zuerst  veröffenthchen  thul  Poggi 
dorff-)  seinen  Apparat.  Auf  einem  3'  langen,  4" 
1'/, "  dicken  Brette  sind  vier  Neusilbe rdrälite  von  OjlGfl™  Ki 
parallel  ausgespanut.  An  der  einen  Seite  des  Brettes  endigeu 
in  Ösen,  die  an  Stiften  befestigt  sind,  an  der  andeni  b  kupl 
nen  Klemmschrauben,  die  im  Breite  fest  sitzen.  Die  einzeb 
Drähte  unter  sich  stehen  zunächst  nicht  in  leitender  Verhbihl 
diese  kann  aber  hergestellt  werden  durch  dicke  Messingkll 
mern  oder  parallelopipudische  kupferne  Läufer,  welche  ( 
Widerstand  0  haben  uud  auf  je  zweien  der  Drähte  hii 
können.  Schaltet  man  diesen  Widerstandsmesser  in  die  I 
tung,  so  repräsentieren  die  vier  Drähte,  da  sich  oadi  1 
suchen  von  Rieii  die  Leitungsfähigkeit  des  Kupfers  zu  der 
Kensilbers  verhält  wie  100:8,86  einen  Widerstand  gleich  dem 


I)  Schweiggers  Journal  Bd.  46.  IBSR.  png.  I 
2.1  Pogg.  Anaiil.  Hti,  52.  18*1.  png.  511. 


Elfte*  Kafriiel.    Kloki. 


31» 


V  BbmD  gltieh  «hielten  Kupft-rdruht.  Wiudemunn  cnetzte 
fa  XMBiberdrtbte  durch  l'latinitr&htn ').  fOgt«  ein  in  UUli- 
Mit  p)l«Ut(-H  Lineal   onterhalb   der  Drähte   anf  dem  Brette 

V  iwl  wandte  den  von  Neumann  angepi^beuen  Quectcaillwr- 
mitikt  an.  Kid  riert^cldKüs  eiaern^H  Kästchen  hat  an  den, 
Ml  BefMtiguDjp4]>uriktcD  der  lioidi-D  Drälitu  zag«wandton  Seitun 
9iB  oder  hJfciib<^iiipl[itten,  welch»  je  zw^-i  feine  I.Crhor  haben, 
wA  wirlchi.-  dir  I>riUit<>  gerade  passend  liindun-h  gttfacn.  Der 
«■tra  in  mit  <^cckülber  gefllUt  und  stellt  so  eim-ii  voUkon» 
■MD  Kontakt  hör. 

Sdinn  ein  Jahr  vor  der  Y^räffenUicbonK  df^R  Poggendorfl'- 
fan  WidoreUndunes^tTs  hatte  Jacobi*)  d«r  Petenborger  Aka- 
Mit  am  ^i.  April  (t).  Mai)  1840  zwei  Stromregulatoren,  wi«  «r 
■  aantitt?,  vnrgeiUhrt  Dt-r  i-rMto  Appuriit  bestand  aus  ein«ni 
kian,  Tiitreckigeti,  waiffierdiclit«ii  HoUtroge,  in  welchen  swei 
^ferplatten,  von  einer  darüber  hingehenden  festen  I^itstange 
Kngien,  ragten,  sodaQ  sie  dnrrh  eine  tböneme  Scheidewand,  die 
I  Karten  äcb  brfai)d,  getrennt  waren.  Die  Kupferplatten  konnten 
wA  ttoe  Uikromotvncliraulx-  einander  gonälicrt  oder  von  ein- 
iIh-  «aUtrat  wvrdiii,  wodorch  ett  mßglich  war.  tlen  AVidemtand 
^«■mdum  den  Platl^n  befindlichen  Kupfcrvitrioll'isning  in  ver- 
^■n  oder  n  vergrßäeni.  Jacobi  wandt«  Kupfenritriol  an. 
k  die  PulariuUion  mOghclHt  gering  zu  mochten.  FDr  Teinerp 
vmche  wfthlte  er  eiaeD  zweiten  Ref;ulator  mit  fi'st^^'m  Letter. 

Aof  ttoer   genii>iii«o.ha(11iclien  Acli§e   saßvn  icwei   tud  ein- 

r  dttrcb  einoD  kleinen  Zwixchvnruuui  gctn'Dntr  Cjrlinder,  auf 
'  -^hntubenwindungeD  gi'tneiUell  vntmn,  der  eine  Cylimler 

JM*  Marmor,  der  ander«  aus  Mo^sing.     Ein  Mevsingdraht 

■n  '/^"   Ütcke   war  auf  die  MeHsing^rhraube   gewnudeo  ttoA 

m  von  da  unter  der  Maniiomchraube  her  bis  m  «iner  an 

bwlben  befestigten  McsaiDg<jchoibe  und  wurde  dorcb  ein  nrit 

Laufrade  Tepiehenc«  Gewicht   straff  nach  unten  g«togm. 

auB  nun  die  gi-meinHame  Achsu  der  beiden  Schraaben, 


n«  Ldm  Tiim  (isIraiiUiDus  und  KJxktruiuafiictiainni.  I.  IM1. 


^itnaL  Dd.  &t.   IMI.  pa^.  SSS;  dt«  Angabe  de*  Datum* 
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Bodaß  der  Draht  von  der  Messingschraube  abgewickelt  wurde,  sc 
ward  er  gleichzeitig  auf  die  Marmorachraube  aufgewickelt  imii 
80  ein  größerer  Teil  des  Drahtes  eingeBchaltet.     Jacobi  wäi  J 
wohl   die  Fehler   seines  Apparates.     Es   ist  kaum  mög)ich  die  I 
Marmor-  und  Messiiigschraube  von  gleichen  BimeusicmeD  b 
zustellen,  es  wird  also  mehr  oder  weniger  aufgewickelt  als  ■ 
gewickelt,  sodaß  bei  einer  Zählung  der  Umdrehuugt^u  uictitJ 
Länge   genau   bestimmt  wird,   ferner   ist   immer   der  Teil  ■ 
Drahtes  eingeschalt«!,   welcher   zu  Anfang  des  Versaches  n 
Ende   der  Messingschraube   zum   Anfang   der  Marmorschnnbi  1 
Mirte,      Aus    diesen    Gründen   hat    denn    der    Rheostat  laa, 
Wheatstone,    der  nach  ähnlichen  Prinzipien  gebaut  war, 
Verbreitung    gefunden   und   sich    hier   und   da   bis   heute  0 
halten. 

Wheatstone')  hatte  seinen  Rheostaten  schon  1840  fi 
er  zeigte  ihn  damals  Jacobi.  Dieser  Apparat  besteht  a 
nebeneinander  liegenden  parallelen  CyÜndem.  der  eine  1 
Marmor,  der  andere  aus  Messing,  der  erstcre  trägt  ein  e 
Schraubengewinde,  der  Radius  des  letzteren  ist  gleich  i 
kleinsten  Radius  des  Marmorgewindes.  Über  dies  Gewi 
ein  Messingdraht  in  die  Rillen  eingelegt,  dessen  vorderes  9 
am  vorderen  Ende  der  Marmorwalze  festsitzt,  dessen  ] 
aber  nicht  auf  der  Marmorwalze  endet,  sondern  auf  ^ 
liegenden  Messingwalze.  Das  vordere  Ende  des 
in  eine  Messingscheibe,  welche  entweder  durch  ' 
kontakt  oder  durch  Scbleii'en  auf  einer  Rollt'  mit 
drabt  verbunden  werden  konnte,  ebenso  stand  das  btoteK  ^ 
durch  die  Messingwalze  mit  dem  andern  Poldraht  : 
dang,  durch  Drehen  der  einen  Walze,  z.  B.  der  Messing! 
wurde  auf  diese  Draht  auf-,  also  von  der  Martnorvalie  d 
wickelt,  und  dem  entsprechend  weniger  oder  mehr  1 
drabt  eingeschaltet. 

Wegen  der  Unbequemlichkeit  mit  diesen  zvrei  W»! 
operieren,  sowie  wegen  der  Überlegung,  daß  duroi  das  Z 
des  Drahtes,  welcbes  dieser  dadurch  erleidet,  daß  er  auf  I 
Walze  aufgewickelt  wird,   sich   also  von  der  andern  i 


n  Pogg.  Ännal.  Bd.  di.  lU*.  pag.  MW. 


ElftM  Kapitel.    Elektrische  Mefiappurate.  381 

Qiiifi,  der  Draht  in  seinem  Leitung8verm5gen  variabel  wird, 
konstruierte  Wheatstone  einen  zweiten  Rheostaten,  welcher 
Qor  aus  einer  Marmorwalze  bestand,  in  deren  Schrauben- 
fewinde  der  Messingdraht  fest  eingelötet  war.  Mitten  über 
1er  Walze,  ihr  parallel,  befand  sich  ein  dreiseitiges  Prisma, 
aif  welchem  sich  eine  Fassung  verschieben  ließ,  die  mit  einer 
ach  unten  gehenden  Feder  genau  auf  dem  Draht  der  Walze 
chleifte,  mittels  eines  kleinen  Ausschnittes.  Drehte  man  nun 
Se  Walze,  so  wurde  die  Feder  mit  der  Fassung  durch  den 
Inht  auf  dem  IVisma  hin-  und  hergeschobeii,  je  nachdem 
um  vor  oder  zurück  drehte,  und  dem  entsprechend  wurde 
lehr  oder  weniger  Draht  von  der  Walze  eingeschaltet,  wenn 
er  eine  Pol  des  Elementes  mit  dem  Prisma,  der  andere  mit 
em  Draht  der  W^alze  iu  Verbindung  stand.  Diese  Einrichtung 
Br&uderien  Lenz  und  Nervander')  dahin,  daß  an  die  Stelle 
er  schleifenden  Feder  eine  durch  ein  Gewicht  herunterge- 
rftckte  feststehende  Bolle  angebracht  wurde  und  nun  natür- 
ck  «iie  Walze  auf  einer  Messingachse  drehbar  und  in  der 
bgsrichtung  derselben  verschiebbar  eingerichtet  wurde,  was  ja 
lebt  erreicht  werden  kann,  wenn  die  Achse  der  Marmorwalze 
Ibst  eine  Schraube  besitzt,  die  in  einer  festen  Mutter  läuft. 
Spater  gab  Jacobi*)  einen  besonderen  Widerstandsmesser 
if  der  vorzüglich  zu  genauen  Messungen  kleiner  Widerstände 
eignet  sein  sollte,  das  Quecksilbervoltagometer.  Ks  besteht 
i  zwei  ziemlich  weiten  (0,35"),  mit  Quecksilber  geftülten. 
beneinander  stehenden  Glasröhren,  in  welche  von  oben  durch 
eineii  seitlichen  Draht  der  Strom  eingeführt  wird.  In  jede 
iKkailberröhre  ragt  von  oben  ein  Platindralit  von  bestimmtem 
erKrbnitt  (0,0355"),  beide  Drähte  werden  gehalten  von  i*inem 
!iten  horizontalen  Messingbügel,  welcher  an  einer  Si*hraube 
r  imd  nieder  bewegt  werden  kann,  sodass  verschieden  lange 
le  des  Flatindrahtes  eingeschaltet  werden  können,  deren 
Ige  an  einer  Scala  abgelesen  werden.    Müller')  ersetzte  die 


11  Fogg.  Anaal.  Bd.  59.  1H43.  pag.  145. 
t*  P^gg'  Annml.  Bd.  li<.   1849.  pag»  178. 

3t   Maller,  Ihrogramm  des  (tjinnasiums  zu  Wosol.  1857;  vergleicht* 
rdeaiana,  Lehre  voo  der  Elektrizitftt.  I.  1882.  }iag.  433. 
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Platindrähte,  welche  leicht  verbiegen,  durch  Quecksilbcrr'jt 
welche  gehoben  und  gesenkt  werden  können. 

Praktisch  brauchbarer  ibt  die  Einrichtung  von  Eisenlob 
welcher  verschieden  lange  Drahtrollen  flbereinander  legt  U 
sie  durch  Holzplatten  trennt.  An  diesen  Holz])latten  sind  Messii 
ränder  angebracht,  au  welchen  die  Enden  der  zwiechenheg 
Drahtrollen  festsitzen,  die  Messingränder  künnen  durch  i 
Measingscheiben  verbunden  werden,  durch  Vorschieben  der  Siel 
ben  schaltet  man  die  Dmhtrollen  aus.  durch  .Seitwärtsdrehen 
Scheiben  werden  sie  eingeschaltet,  so  hat  mau  einen  Widerstat 
satz  von  bestimmten  abgegrenzten  Widerständen.  A^'erberacrt 
dieser  Satz  durch  Siemens  1860.  der  die  Holleo  nicht  übe 
ander  sondern  nebeneinander  legte  und  die  je  zwei  Enden 
nachbarter  Rollen  verbindenden  Messingblöcke  durch  SW| 
verband.  In  dieser  Form  sind  die  Rheostateu  heute  i 
verbreitet  als  ,^töpselrheostaten". 

'2!>:t.  Die  Methode,  wodurch  man  den  LeitangswidertH 
bestimmte,  war  zunächst  die  Ohmsche,  wie  ich  bereits  en 
Ohm  setzt')  die  Stärke  der  magnetischen  Wirkung  =:  X,  i 
elektromotorische  Kraft  =  o,  den  Widerstand  des  Elemcol 
der  Bussole  und  der  sonst  zur  SchlieBung  nötigen  Dr&hle " 
endlich  den  veränderlichen  Widerstand  =  j-,  so  ist  Jf  =  r 
Für  konstantes  a  und  i  hat  man  dann  bei  gleichem  X  ■ 
gleiches  x.  Man  nennt  dann  b  den  wesentlichen  WiderM 
T  den  aulierwesentlichen,  Besonders  Lenz  hat  diese  ] 
ausgebildet,  er  bestimmt  für  eine  Kombination  zunächst  * 
wesentlichen  Widerstand,  indem  er  beobachtet  X=  J,  4 
A"  ==  j  ?  ^;  daraus  folgt  b  =  x  •  y_j.  ■  Es  bedarf  türm 
beliebigen  anderen  Widerstand  r"  dann  nur  einer  anäj 
Beobachtung,    nämlich    .Y"  =  t-^-^  ,    und    es    ergicbt  i 

394.    In  demselben  Jalire,  in  welchem  Ohm  seine  MedM 
einführte,  konstruierte  Becquerel*]  einen  eigenen  AppanA 


1)  I.  c.  pag.  151. 
3)  AduhI.  de  ühiD 


I  <it  de  FhTsiqae.  Bd.  32.   tS26.  pi^.  430. 


Eirut  Kat>iI«L    BluktrWIw  M.^lJspparai«.  3S3 

lutg.  dar  «icb  später  mit  eiiiigeu  Abände- 

■■pB  lit    Difiarentialgnlvaiionieter    einführt«.      Beciinervl 

vickrite  zwei  gleich  ilirke  von  einander  vAllif;  is(ilierti>  Drähte 

nl  üj&e»  MultiplikittorrahiDfa  und   verband  die  Enden  Ireiiler 

Ptüte  iu  usxi'kfthrtur  Ordnung  mit  dt-n  I'olwn  einer  Volta- 

-r.  Ivett«  dorcb  vier  QuvckMilbvmäpIvhca ,  KodaÜ  die  Kette 

:i  jiMli-n  iler  boidvii  Drähte  ({«schlossun  wur,  nber  wAhrond 

.>m  Dniht«  il>-r  Strom  von   rechts  nxch  litikH  ging,  giitg 

i;     ,M.   it,.,    ,,,,1    links  nach   recht«.     Bracht*-   II«>cijiii.'rvl 

IM.    t  '  i>  1.   lUiioa   im    Innern  den  Uultiplikator«  eine 

^M.   .  ^ :!'  ^l11(.'  Ton  den  beiden  Dr&hten  in  outi^egoD- 

—  '.'  -  W  '  1  In  1  iiiiluUl,  während  der  eine  Strom  den  Nord- 
!■  .  ii  \\..:.ii  ili/iilr-iikru  ulrpht«,  lenkte  der  andere  den- 
>:r'  1  i.ii  li  "~:Uj\  ;i)>.  Waren  also  beide  KtrOnio  gleich  stark, 
<-  uiulltv  die  Nadel  iti  Kühe  hU-iheo.  I)a  die  elektroniotoriiiche 
'.T^rt  für  bei<le  Ströme  die8e])>e  war,  ho  war  der  Strom  gltich, 
»•iUi  der  Widerstand  in  den  beiden  Scbließungakreisen  derHeltie 
Bv.  I)a  eodlicb  diu  aufgewundenen  Drähte  genitu  gleich  waren. 
>b  fanncbtu  man  nur  die  Drahtenden  auUerlialb  iler  KoUe  gloicb 
M  BAcbou,  Bo  blieb  die  Nadel  im  GK-idigewichU 

Auf  diese  Weine  verglich  Becquerel  die  Ijeitwigxftthigkeit 
roncUedeuer  Drähte;  srhaltete  er  z.  h.  in  den  eäne»  licitungv 
kdt  100™  Kupferdraht  ein,  ho  durfte  er  von  Oolddrahl  bai 
Wvelbea  Querschnitt  nur  d3,ßU™,  von  Eisen  unr  lfi,8™>  ein- 
IChiHiiii.  an  dit7  Nudel  im  Gleichgewicht  zu  erhalten.  In  der- 
Nkao  Arlivit  giebt  Bect^uerel  mit  diesem  Apparat  andi  den 
(MiObm  direkt  gegebenen  Nachwei»,  daß  daxGelUle  in  gleichsn 
MaaMB  dasselbe  i&t.  ^!^  schliellt  eine  Kette  durch  eäooo 
iiiMibeii  Ldtungsdrabt  und  schaltet  den  einen  Draht  seinM 
WnnotaeterB  «la  Nebcnschlieliung  an  zwei  in  der  Distaus  d 
l^eodes  Pitnkttrn,  den  anileni  au  zwei  anderen  ehenfalla  die 
Ibam  d  «invchlieUeuih^u  Puid(t<'n  in  umgekehrtvr  Ordnung  eb; 
taa  «taad  die  Nadel  im  Gleichgewicht,  hatti'U  dhr  zvettOD 
'bskf;  die  Dtiitauz  </',  s»  wurde  die  Nadel  abgelenkt. 

'i9&.     Von  diesem  Galvanometer  machte  voricQglich  Bec- 
-U  Sohn')  Gebranch   20  Jahre    nach   seinem   Vater;   er 
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nannte  den  Apparat  auch  zuerst  Diffcrentialgalvanometer.  Sw 
Apparat  ist  ganz  gleich  dem  seines  Vaters,  nur  daß  die  beideu 
durch  Seide  isolierten  Drähte  nicht  wie  beim  Vater  pamllfl 
nebeneinander,  sondern  umeinander  gedreht  über  den  Raiiiipn 
aufgewickelt  waren  und  die  beiden  Knden  der  Drahtwindungeii. 
welche  beide  au  den  —  Pol  der  Kette  geschlossen  werden  sollten, 
in  ein  einziges  GelUß  mit  Quecksilber  ausliefen.  Die  beidtn 
+  Drahtenden  gingen  nicht  direkt  zum  +  Pol,  soudem  der  einr 
ging  zu  einem  Wheatstoneschen  Kheostateu  und  von  da  nin 
-f  Pol,  in  den  anderen  Ü^chluÜ  wurde  der  zu  uiitorsucLi'jide 
Körper  eingeschaltet  Auf  diese  Weise  untersuchte  Becquer«! 
den  Widerstand  verschiedener  fester  und  flüssiger  Kodier  nöi 
endlich  auch  den  verschiedenen  Widerstand  hei  verscliiedeurt 
Temperaturen,  Becquerel  findet,  wenn  Ä  der  ursprünglidit 
Widerstand  eines  Drahtes  bei  0"  ist,  so  ist  der  Widerstand  bei 
("  nun 

R'  =  R{l  +  alU 
wo«  für  die  verachiedenen  äletalle  verschieden  ist,  bei  Queck- 
süber  z.  B.  0,001040,  bei  Kupfer  0,004097  etc. 

Diese  von  Becquerel  angewandte  Formel  ist  nhripB 
nicht  richtig.  Schon  ehe  er  an  seine  Versuche  dai-htf,  hatlt 
Lenz^)  die  Leitungsfdhigkeit  bei  verschiedenen  TempiTatur« 
untersucht  Er  fand  auch  die  LeitungsIMigkeit  bei  sttigeml 
Temperatur  abnehmend,  doch  war  diese  Abnahme  nicht 
proportional  der  Temperatur,  sondern  gehorcht  dem  GeMtl 

wemi  Z.(  die  Lejtungsfähigkeit  bei  der  Temperatur  t  bedentd 
a,  b,  c  Eonstante  sind,  deren  Werte  nach  der  Methode  i 
kleinsten  Quadrate  ausgerechnet  wurden.  Während  ntia  1 
fest«»  Leitern  bei  Temperaturzunahme  Abnahme  der  LeiDa| 
tUbigkeit  konstatiert  wurde,  war  bei  den  Fllissigkeiten  i 
Gegenteil  zu  beobachteu.  Schon  M&rianint  luid  UattenQ 
glaubten  das  nachgewiesen  zu  haben,  zweifellos  jedodi  fl 
Ohm*}  1844  und  HankeP)  1848. 


1)  Pogg.  Aniial,  Bd.  34-  1835.  pag.  418;  Bd.  45.   ISSS.  m 

2)  Pogg.  Aiiiial.  Bd,  (13.  184*.  pBg.  4ü8. 

3|  fogtj;.  Annal.  Bd.  GS.    184G.  pag.  2äe.     BhuIcoI,  dn  dl 
fereutittlgulvancinmler  gubrani'lit,  wickelt  die  Hrftlite  uiclit  snf  dcu  B 
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Es  trat  Diin  die  interessante  Frage  in  den  Vordergnuid, 
ie  ist  dies  verschiedene  Verhalten  fester  und  flüssiger  Leiter 
B  erid&ren.  De  la  Bive^)  beantwortete  dieselbe  durch  Hin- 
reis auf  die  Faradaysche  Unterscheidung  zwischen  Leitung 
»ei  festen  Körpern  und  bei  flüssigen.  Kr  sagt,  feste  Körper 
eiten,  indem  die  Elektrizität  von  Molekül  zu  Molekül  geht; 
rirci  durch  Erwärmung  also  die  Distanz  der  Moleküle  ver- 
jTöttert,  so  wird  die  Leitungsfähigkeit  geringer.  Flüssigkeiten 
eiten  nur,  insofern  sie  zersetzt  werden,  also  die  Ionen  die 
Sektrizität  transportieren.  Da  die  Wärme  die  Zersetzung  be- 
5rdert,  tritt  hier  daher  eine  Vermehrung  der  Leitungsfähigkeit 
ia.  Bei  den  Flüssigkeiten,  wo  keine  Zersetzung  eintritt,  muß 
bo  bei  Temperaturerhöhung  gerade  wie  bei  den  Metallen 
ine  Verminderung  der  Leitungsfähigkeit  eintreten,  so  beim 
Itteckidlber. 

Zu  beachten  sind  femer  die  zahlreichen  Versuche  Fara- 
ajü  über  den  Einfluß  der  Temperatur.  Einzelne  Körper,  wie 
Ü.  Schwefelsilber,  leiten  in  festem  Zustande  ßlr  gewöhnlich 
icht,  nur  bei  Temperaturerhöhung,  dann  auch  schon  vor  dem 
ckmelzpunkt,  andere  leiten  ursprünglich  fast  gar  nicht,  aber 
IDZ  gut  wenn  sie  flüssig  werden;  dann  tritt  aber  auch  Zer- 
Izung  ein.  De  la  Bives  Versuche  über  den  durch  Tem- 
firaturverschiedenheit  henorgebrachten  Unterschied  des  Über- 
iDgswiderstandes  am  +  und  —  Pol  beruhen  auf  Irrtum,  seine 
eobachtongen  erklären  sich  als Thermoströme,  wie  sieFaraday 
?obacbtete  bei  dem  Eintauchen  verschieden  warmer  Metall- 
mtien  in  Flüssigkeiten. 

296.  Becquerel  Sohn  hat  auch  das  Verdienst,  zum  ersten 
ale  den  Widerstand  von  Flüssigkeiten  mit  Berücksichtigung 
sr  durch  die  chemische  Aktion  bc^dingten  Unregelmäßigkeiten 
il  dem  Differentialgalvanometer  gemessen  zu  haben.  Wäh- 
md  Pouillet  und  W^heatstone  einfach  Flüssigkeitssäulen  ein- 
kalten wie  feste  Drälite,  umgeht  Hec^uerel  die  Einwirkung 


MS  MohiplikatorB,  sondern  auf  einen  großen  Kreis  nach  Art  einer  Tan- 
■f  I  nhnapnli .  wodurch  die  Gleichheit  der  Wirkun^^  der  Ströme  bei  gleicher 
atmUt  garantiert  wird. 

1«  Pogg.  Annal.  Bd.  42.  1S3T.  pag.  99. 
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der  Polansatiou  und  Zersetzung  durch  EiusckalteD  von  FlQsuj- 
keiUsäuleji  in  beide  Zweige  seiuer  Leitung.  Nur  war  io  Jf» 
einv-ii  uine  längere  Flüssigkeitsaäule  eingeschaltet  wie  in  im 
anderen,  und  dieser  Überschuß  wnrde  ausgeglichen  durch  einai 
Drabt-Rhcoiütateu  im  anderen  Stromkreise, 

Der  Apparat,  viie  er  Becquerel  diente,  mag  kiirj  er- 
wähnt werden.  In  einem  weiten,  oben  durch  einen  Kort  ^f^ 
schlossenen  Glascylinder  befand  sich  die  Flüssigkeit,  tn  die.se  tinCB 
ragte,  von  oben  durch  einen  isolierten  Leitungsdraht  gektll 
eine  horizontale  FlatinelektrodcDäcbeibe,  senkrecht  über  itie 
Platinacheibe  ragte  ein  beiderseits  offener  enger  Glascylinder  dtu 
den  Kork  in  die  Flüssigkeit  und  in  ihm  befand  aicb  eine  zweite  Q 
trode  in  Gestalt  einer  zweiten  horizontalen  Platinscheibe.  Di 
zweite  war  durch  den  sie  tragenden  Draht  verschiebbar,  vi 
verschiedene  Distanzen  zwischen  den  beiden  Elektroden,  d.h.f 
schieden  lange  FlüäsigkeitsBäulen  eingeschaltet  werden 
DadurcJi  war  bedingt,  daß  die  PolarisationsstrÖme  in  U 
Zweigen  mit  derselben  Intensität  auftraten,  die  übrig  bleib 
Ablenkung  der  Nadel  hatte  also  ihren  Grund  lediglich  in 
verschiedenen  Leitung  SÄnderstande  der  verschieden  langen  J 
sigkeitseäulen ,  der  durch  den  Hheostalen  abgeglichen  wi 
Diese  Vorsicht  Eecquerels  hat  man  beim  Gebrauclie 
Differentialgalvanometers  stets  anzuwenden. 

397.  Ehe  ich  die  anderen  Methoden  mir  Widenti 
bestimmung  anführe,  möchte  ich  hier  ein  anderes  Gih« 
meter  von  Becquerel,  dem  Vater,']  erwälmen,  welche;  p 
tisch  freilich  wenig  Anwendung  gefnndcn  hat,  welches  idir 
deswillen  unser  Interesse  iu  Anspruch  nehmen  muß,  weil 
darin  den  ersten  Vei'such,  galvanische  Ki'äfte  durch  utoi 
Maße  zu  messen,  erklicken  müssen.  Es  ist  die  elektromi 
tische  Wage.  An  die  beiden  Arme  einer  Wage  werden  zwei  gl 
cylindrische  Magnete  gehangt,  außerdem  sind  au  d«n  bi 
Armen  kleine  Wagschalen  angebracht  zum  Äaflegea  rot 
Wichten.  Gerade  unter  den  Magneten  befinden  sich  Kwci 
röhi'en,  in  welche  die  Magnete  passen,  die  Glasröhren  am 
überüponueuen  Draht  umwickelt;  sendet  man  durch  diese  L 


1)  Pogg,  Anual.   Bd.  42.  1837.  [lag.  81)7, 
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ndungeu  den  Strom  so,  daß  der  eine  Magnet  angc^zogen,  der 
idere  abgestoßen  wird,  so  verstärken  sich  beide  Wirkungen 
id  man  liest  die  Größe  des  Ausschlages  ab,  oder  stellt  durch 
iifgtdegte  Gewichte  das  Gleichgewicht  wieder  her.  Becquerel 
'tzt  die  Stromstärke  dann  proportional  den  aufgelegten  Ge- 
richten. Natürlich  läßt  sich  eine  solche  Wage  auch  als  Dif- 
^rentialgalvanometer  gebrauchen. 

Nach  einer  Bemerkung  Poggendorffs  (1.  c)  zu  diesem 
Apparat  hat  I^on  v.  Wrede  schon  früher  einen  ähnlichen  Appa- 
it  besessen,  nur  daß  hier  nicht  Gewichte,  sondern  Torsion  die 
Lnft  repräsentirten.  An  einem  horizontal  aufgehangenen  Wage- 
tlken  waren  an  seinen  beiden  Enden  ebenfalls  horizontal,  aber 
enkrerht  zur  Längsrichtung  des  Wagebalkens  zwei  gleiche  aber 
ntgegengesetzt  gerichtete  Magnete  angebracht,  sodaß  Astasie 
II  Bezug  auf  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  hergestellt  war. 
rehen  um  die  Enden  der  Magnete  Draht  Windungen,  so  wird 
benso  wie  bei  Becquerel  Anziehung  oder  Abstoßung  erfolgen. 
Im  kann  dann  auch  entweder  den  Ablenkungswinkel  beobach- 
wu  oder  durch  Torsion  Gleichgewicht  herstellen,  in  beiden  Fällen 
rird  man  ein  Maß  zur  Vergleichung  erhalten. 

i9H.  Der  Apparat,  woran  Bec(iuerel  den  Widerstand 
^  Flüssigkeiten  bestimmte^  ist  nicht  sehr  glücklich  gewäldt; 
la  die  Elektroden  vertikal  übereinander  liegen,  trifft  der  auf- 
tl«igende  Strom  der  Ionen  auf  die  obere  'Platte  und  es  kom- 
men daher  große  Unregelmäßigkeiten  vor.  Diesen  Übelstajid 
'ermied  Horsford,*)  welcher  einen  rechtwinkligen  Trog  au- 
*indte,  ähnlich  dem  bei  Jacobis  flüssigen  Hlieostaten  be- 
ichriebenen,  nur  fehlt  die  trennende  Zwischenspalte.  Um  sich 
i^nn  vor  dem  Polarisationsstrom  zu  schützen,  beobachtet  Hors- 
ford  auf  folgende  Weise:  Er  schaltet  anfangs  in  den  Stromkreis 
BD  das  elektromotorische  Element,  einen  lUieostaten,  ein  Gal- 
nmometer  und  die  Zersetzungszelle.  Es  wird  den  beiden  Platten 
ier  letzteren  eine  geringe  Distanz  gegeben  und  am  Klieostaten 
JD  schicklicher  Widerstand  eingeschaltet;  die  Ablenkung  der 
radel  sei  a.  Darauf  wird  die  Distanz  der  Elektroden  vergrößert 
od  soviel   Widerstand   am   Rheostaten  weniger  eingeschaltet. 


1)  P'^SS*  Anna].  Bd.  70.  1847.  pag.  23d. 
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daß  derselbe  Aufschlag  a  eiutritt;  die  Stromstärken  Bind  jetri 
gleich  also  auch  die  Widerstände  der  Gesamtscliließuiig,  da 
die  elektromotorische  Kraft  dieselbe  ist,  wie  beim  ersten  Ver- 
euch.  Da  die  Stromstärkeji  gleich  sind,  sind  auch  die  Polin- 
BationsstrOme  in  beiden  Fällen  gleich.  Es  ist  daher  der  Wider- 
stand der  neu  eingeschalteten  Flüssigkeitssäule  direkt  gleich 
dem  Widei'stand  des  am  Rheostaten  ausgeschalteten  Drabb»- 

Dieselbe  MeÜiode  ist  von  Schmidt  und  WiedemmD  , 
augewendet  und  heute  allgemein  üblich.  Die  Vorsicht  ist  mcU  j 
nötig  hei  Ziokvitriol,  worin  nach  E.  du  Bois-Beymond  keiwl 
Polarisation  stattfindet  bei  Anwendung  von  amalgamierten  % 
elektroden,  dalier  ist  nach  den  Versuchen  von  t,  Beetz')! 
Zinkvitriol  wie  mit  Metalld ruhten  zu  experimentieren;  da  d 
"Widerstand  des  Zinkvitriols  sehr  bedeutend  ist,  sind  1 
Aiit  Zinkvitriol  oft  mit  Nutzten  als  Widerstandnsatze  angt 

291>-    Am  vorzüglichsten  ist  jedoch  die  Widerstandst 
mung  nach  der  Wheatstonescheu  Methode, 
beschreibt  seinen  Apparat  unter  der  Bezeichnung  Differ 
galvanometer,  es  ist  nichts  anderes  als  eine  Stromverzweil 
wie  sie  von  Weber  bereits  berechnet  wai-  und 
ähnlich  Poggendorff  bereits  angewendet  hatte,  wovon  g 
die  Rede   sein   wird   {vergl.   pag.   341),      Wheatsto 
diese  Methode  sicher  schon  längere  Zeit  angewendet,  er  p 
lierte  sie  erst  1845. 

Wählen  wir  die  BeKeicbnung  wie  früher  und  i 
zugehörigen  Widerstände  ic,  . . .  'i\ .  die  Stromstärken  i, . 
nennen   wir   nun    den    Draht  5  den  „Biilckendrahf   oder  I 
„Bilicke"  und  wählen  den  Fall,   daß  »^  =  0  seiu  soll,  i 
iMobachten  durch  eiu  in  die  Brücke  eingeschlossenes  tialn 
meter,  so  ist  die  Bedingung,  wie  damals  gezeigt  wurde,  I 
-,  =  — ,  sein  muß.    Ist  also  ip,  =  tOj,  so  ist  auch  w,  : 

3  naehh 


dies  bequem  zu  erreichen,  konstruiert  Wheatstone 

folgendem  Schema  sein  Differentialgalvanometer. 

^L  Auf  einem  Brette  stehen  vier  Schrauben  n,  A,  c,  rf  ao  i 


1)  Pogg.  Ado&I.  Bd.  11T.   \m2.  fiag-  I. 
)  f'ngg.  Äunat.    Bd.  02,    IS44.   pag.  5R&. 
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les  Khombus  a  und  h^  h  und  c  sind  durch  gerade, 
ge  Drähte  verbunden  von  gleichem  Querschnitt,  so- 
\r^  ist  Auf  der  Rliombenseite  a  d  befinden  sich  zwei 
irauben  e  und  /,  von  denen  /  mit 
verbunden  ist,  imd  analog  auf  der 
die  Schrauben  g  mit  d  verbunden, 
und  es  ist  af^  chj  ed^  gd\  end- 
rischen  b  und  d  die  Brücke  einge- 
lit  dem  Galvanometer  G,  Verbin- 
nun  a  und  c  mit  den  Polen  eines 
i  und  schaltet  zwischen  c  und  /  einen  Rheostaten  ein 
hen  g  und  h  den  zu  bestimmenden  Widerstand,  so 
1er  Strom  nur  =  0,  wenn  der  Widerstand  zwischen 
iheostatenwiderstande  gleich  ist 
vT  Widerstand  eines  Drahtes  umgekehrt  proportional 
schnitt  ist,  ist  es  gut,  als  feste  Verbindungen  auf  dem 
r  sehr  dicke  Kupferstäbe  anzuwenden,  da  je  kleiner 
stände  überhaupt  sind,  um  so  mehr  relative  Verschie- 
ins  Gewicht  fallen  müssen.  Man  kann  natürlich  auch 
e  zwischen  a  und  c  legen,  muß  dann  aber  b  und  d  mit 
des  Elementes  verbinden.  Diese  Einrichtung  bedingt, 
beostat  eine  Messung  auch  der  kleinsten  Größen  zuläßt, 
r  Wheatstonesche  that,  wenn  er  nur  nicht  andere 
labt  hätte.  Arbeitet  man  mit  einem  Stöpselrheostaten, 
e  Beobachtung  nur  durch  ein  geeignetes  Interpolations- 
genau werden.  Doch  giebt  die  Brücke  in  anderer  An- 
luch  dann  die  genauesten  Resultate, 
ersetzte  die  Strecke  abc  durch  ein  Rheochord ')  und 
iibe  b  durch  einen  verschiebbaren  Kontakt,    dann  sei 

a=    '.    Hat  man  also  in  tr»  einen  konstanten  Wider- 

ist  das  Verhältnis  dieses  zum  gesuchten  tr^  gleich  dem 
\  Aev  Abschnitte  des  Rheochords  zwischen  a  und  dem 
ind  c  und  dem  Kontakt;  bringt  man  also  unter  dem 
hord  ausgespannten  Drahte   (nach  Matthiessen  aus 


rgleiche  Pogg.  Annal.  Ikl.  10(K  |>a|;.  I7s.  H|>eiiell  180;  Bd.  103. 
kl.  109.  pag.  52<};  Bd.  110.  i)ag.  190  und  222. 
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einer  Legierung  aus  85"/^  Platin  und  15",  „  Iridium)  eine 
metersbala  an  und  versieht  den  Eontaktschieber  mit 
Marke  {oder  Nonius),  so  hat  man  das  Verhältnis  Wj  :  »,  sol 
im  Verhältnis  der  Langen  ausgedrückt.  Diese  Anordni 
wesentlich  vervollkommnet  durch  Siemens*),  Beetz  und  Wia( 
mann.  Besonders  die  ICinrichtung,  die  letzterer  getrofft 
äußerst  bequem  /um  Gebrauche. 

Da  beim  Einklemmen  von  Drähten  in  Schrauben  oft  du 
mancherlei  Unregelmäßigkeiten  schlechter  Kontakt  hcr^eiM 
wird,  der  dadurch  die  Wheatstonesche  Methode  ungei 
macht,  hat  Thomson  das  Verfahren  insofern  geändert, 
er  den  Brückendraht  nicht  direkt  an  die  Schraube  (/  brii 
sondern  von  den  zu  vergleichenden  Widerständen  einen  direfcj 
Verbindungsdraht  abzweigt  und  von  diesem  die  Brücke  II 
geilen  läßt.  Im  Allgemeinen  möchten  jedoch  die  oben  erwältnl 
VerbeBsenmgen  vollständig  ausreichend  sein. 

300.  Der  Wert  der  drei  Metboden,  die  ich  zarWiderstaS 
bestimniung  beschrieben  habe,  ist  ein  verschiedener.  Jacol 
hat  diese  Frage  zuerst  diskutiert  Bezeichnet  2  £  die  elei 
motorische  Kraft  des  Elementes,  r  seinen  Widerstand,  2  m 
Widerstand  des  Multiplikators  und  x  den  des  zu  messea 
Drahtes,  so  ist  für  die  Ohmsche  oder  Sobstitutionsmel 
der  Fehler  der  Messung,  d.  h. 


=  A«(2/.+  '^^±|^-^> 


.iE 


wo  A «  den  Äblesungsfehler  bezeichnet.  Aus  der  «weiten 
ergiebt  sich  sofort,  daß  A  x  ein  Minimum  wird,  wenn  a  ^ 
ist,  daher  diese  Methode  nur  dann  gut  verwendbar,  wenn  die 
lenkung  nahezu  45"  beträgt (cfr.p.  368);  sie  ist  aber  auch  wegeo 
sonst  auftretenden  Fehlerquellen  nur  in  geringem  Malle  bnu 
bar:  sie  setzt  voraus,  daß  £^  während  des  ganzen  VerBui 
konstant  sei  und  ebenfalls  die  Deklination;  ist  eines  Tonbe 
oder  gar  beides  niclit  der  Fall,  so  ist  die  Beobachtang 
korrigierbar  und  ganz  zu  verwerfen. 
Bei  der  Differentialmethode  ist 


1)  Pogg.  Annal.  Bd.  HO.  1860.  pag.  9. 

2)  l'ogg.  Annal.  Bd.  78.  1»<Ü.  pag.  HR,  spemell  182— 
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.         A«(2r  +  m  +  j-)(»  +  *j 

!ar  Vergleichung  l)eider  hat  man 

2^/  2r  +  m  +  x){m  +  x)=  A  x"  (4  E*  +  (r  +  2m  +  xy). 

^•<  Differentialgalvanoineter  hat  so  lange  den  Vorzug,  als 
-  -^  >  A  -^  ist,  oder  so  lange 

4f?-hr-  +  2 7,1^  >x^  +  2rx, 

.  L  durch  Vergrößerung  der  Anzahl  der  Windungen  erhält 
JÄü,  weil  m  vergrößert  wird,  einen  größeren  Vorzug  der 
Hfferontialmethode. 

Kndlich  bid  der  letzten  Methode,  der  Wheatstoneschen, 
^t  wenn  wir  den  Widerstand  des  festen  Drahtes  1  und  2  mit 
bezeichnen, 

der  wenn  man  y  =  r  macht  und  beide  verschwindend  klein 
ihlt  gegenüber  x,  so  ist 

A^ 2i- 

od  ^e  verdient  den  Vorzug  vor  dem  Difierentialgalvanometer, 
)Ung(»  A  r'  >  A  J-",  d.  h.  2  m^  >  r-  4-  8  m  JT  ist.  Es  muß  aber 
ich  b<»achtet  werden  die  Art  der  Fehlerquellen. 

Das  Differentialgalvanometer  ist  unabhängig  von  der  Strom- 
tensität  also  unabhängig  von  Schwankungen  der  elektromoto- 
srben  Kraft;  es  ist  aber  vorausgesetzt,  daß  beide  Windungen 
if  die  Nadel  in  gleicher  Starke  einwirken;  durch  Kommutation 
ßt  sich  jedoch  ein  Fehler  in  dieser  Kichtung  wohl  eliminieren. 
le  Weatstonesche  Methode  ist  davon  auch  unabhängig.  Die 
nauere  Vergleichung  durch  Weber  wenle  ich  später  im 
Mmmenhang  mit  den  Widerstandsbestimmungen  Webers 
d  mit  den  Widerstandseinheiten  besprechen. 

5Mll.  3Iit  der  Widerstandsbestimmung  ging  selbstre<lend 
od  in  Hand  die  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft, 
ch  hier  ist  Ohm*)  der  erste,  welcher  eine  Methode  angiebt. 

tetzt  bekanntlich  »S'  =     .\      , ,  wo  5  die  ausgeübte  Kraft, 

na  +  m  * 
1)  Schweigg.  Journal.  Bd.  58.  IHSO.  pag.  393,  ipeiieU  416. 
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d.  Ii.  die  Intensität,  A  die  Spannung  in  der  Kett«,  d.  li,  die 
elektromotorische  Kraft,  n  il  die  Anzahl  der  einfachen  Abstinik 
der  Platten  in  den  Elementen,  d.  h.  den  Widerstand  der  Kette. 
m  /  die  Anzahl  der  einfachen  Drahtiängen,  d.  h,  den  Widerstand 
des  ScIilieBungsbogens  bedeutet  Oder  in  den  iina  geläufigen 
Zeichen : 


Bewirkt  man  nun  bei  konstant  bleibendem  E  und  ffi 
durch  Veränderung  des  w  eine  Veränderung  des  */,  so  bl 
man  zu  setzen 

und  erhält 

^=  J.-J.. 

Es  kommt  also  darauf  an,  die  Intensüätfin  und  Widerslioifa 
geeignet  zu  bestimmen.  Ohm  benutzt  als  Beispiel  die  Fecb< 
ner sehen  Beobachtungen. 

Fechner')  selbst  giebt  nim  aber  auch  Methoden  zur  V( 
gleichnng  elektromotorischer  Et^tte.    Zunächst  wenn  nun  ein 
Stromkreis   mit  zwei  verschiedenen   Elementen   aber  gleich« 
Widerstand  bildet,  so  ist,  da  J  =  jj^  ist,  J  =  /  ■     Daß  dio» 
fV  gleich  oder  doch  nahezu  gleich  sind,  kann  man,  da  sie  dii 
Summe  der  Widerstände   des  Elementes  mid   des  SchlieÖun^ 
dralites  sind,  dadurch  erreichen,  daß  man  letzteren  si-br  i 
macht  im   Verhältnis  zu  ersterem,   dsum   also   einen  Mull 
kator  (wie  Fechuer   that]   mit  langem  dünnen  Leitui 
besser   aber   eine  Tangenten-    oder   tSinus-Buesole   mit 
Windungen  dünnen  Drahtes  einsi'hlieUt. 

Hat  man  einen  großen  äußeren  Widentand  gegt 
einem  kleineu  Widerstand  im  Klenient,  so  kann  man  die 
auch  umkehren.  Fechner  beobachtet«  bekanntlich  i 
'^Jszillatiouen  der  Nadel,  aber  Ohm  zeigte  (1.  c),  wie  i 
Methode  doch  ongeoau  sei.  Ohne  Tangentenbossole  kum 
J  nicht  wohl  bestimmen;  will  man  aber  einen  einfacheu 


;.  Ji^iirnsl.  Bd.  «ü.  1890.  piig.  17. 
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plibtor  anwenden,  so  kann  man  nur  die  Oleichheit  des  J  durch 
Einstellung  der  Nadel  auf  dieselbe  Stelle  bestimmen.  Gleiche 
Einstellung  erreicht  man  durch  Einschaltung  geeigneter  Wider- 

Stande  und  hat  aus   derselben  Formel   wie   oben  ^-.  =   rp.. 

Dies  ist  wohl  zuerst  von  Wbeatstone  angewendet*) 

I-lndlicb')  kann  man  auch  so  verfahren,  daß  man  die  beiden 
ni  Tergleichenden  Elemente  erst  so  einschaltet,  dafi  die  durch 
jedes  erzeugten  Ströme  in  gleicher  Richtung  gehen,  dann  sei  die 

Intensität  «T,  darauf  aber  in  entgegengesetzter,  dann  sei  die  In- 

£  +  £' 
teasitat  •/"  und  man  hat  das  erste  Mal  J  =     "w" '  ^  zweite 

Uli 

Alle  diese  Methoden  sind  eigentlich  nur  auf  konstante 
Elemente  anwendbar,  und  wenn  sie  ursprünglich  auch  von 
Pechner  und  Ohm  auf  inkonstante  Kiemente  angewendet 
Wurden,  so  war  es  doch  kein  zuverlässiges  liesultat,  was  man 
«ndelen  konnte.  Poggendorff  schreibt  deswegen  mit  Recht 
1841 :  Bisher  ist  die  elektromotorische  Kraft  noch  von  keinem 
Elemente  mit  einer  Flüssigkeit  wirklich  bestimmt 

90S«  Der  Gedankengang,  der  Poggendorff)  nun  leitete 
Wi  Erfindung  seiner  berühmten  Kompensationsmetliode,  ist  der: 
I^  tu  jeder  Messung  Zeit  gehört,  aber  die  Abnahme  der  Kraft 
^  inkonstanten  Ketten  sofort  eintritt,  ist  es  nicht  möglich. 
^orch  direkte  Messungen  die  Kraft  zu  bestimmen,  es  ist  daher 
^>r  möglich^  durch  eine  konstante  Kraft  den  Strom,  der  durch 
^  inkonstante  Kette  erzeugt  winl,  im  Moment  der  SchlieBung 
^  vernichten  („zu  kompensieren'Vi.  Dazu  wollte  Poggendorff 
ilfaimn  elektromagnetische  Maschinen  verwenden,  in  Ermange- 
kng  dieser  bot  ihm  die  Stromverzweigung  ein  geeignetes  Mittel. 

konsUnte  Kette  dazu  zu  venKerten.  Hat  man  in  neben- 
Scbema  in  den  ächten  Drähten 


11  Pogg.  AwaaL  Bd.  6:?.  Id44.  pag.  517. 

t}  Scbweigg.  Journal.  Bd.  60.   IS30.  i^ag.  2H,  und  Poggendorff 
k  Pogg.  AnoaL  Bd.  55.  1S42.  pag.  50. 

8)  Pogg.  AnnaL  Bd.  54.  1S41.  ptg.  172. 
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0     1  2 

die  elektromotorische  Kraft   ...     —  K  K 

den  Widerstand r    r  i 

;die  Stromstärke,  wenn  nur  1  wirkt      i     i'  i" 

die  Stromstärke,  wenn  nur  2  wirkt      i\    ij'  i^" 

die  Stromstärke,  wenn  beide  wirken     J    J  S' 

so  sind,  wenn  man  unter  s  den  Wert 1 — t  -k-  -tt  versteht, 

nach  den  Gesetzen  der  Stromverzweigung  in  den  einzehen 
Zweigen  zunächst  die  Intensitäten  gegeben.  Man  hat  dann  die 
Gleichungen 


^'(fr"-l)        K 


-'h 


r// 


K"  (*r"-l)       K' 


-fi- 


Setzt  man  nun  J"  =  0,  so  ist 


1)  K"  =  -—..K',  und  J'  =  J^    ^' 


r^rT 


oder 


ir^-^ 


♦ 


P 


Zf 


r  +  r 
2)  K"  ^r.J. 

Entsprechend  diesen  beiden  Gleichungen  1  und  2  hat  TM 
zwei  Methoden.  Die  erste  in  beifolgendem  Schema  entworfen^ 
hat  folgendes  Verfahren:  I  sei  ein  Grovesches  Element,  II eil 

Kupfer-Zink- Element  mit  angesäuertem  Wis- 
ser, also  inkonstant,  die  Drähte  a,  6,  c  es(- 
sprechen  der  Reihe  nach  den  Drähten  1,  Oj 
der  obigen  Tabelle.  Es  ist  also  in  dei 
Draht  c  ein  Galvanoskop  einzuschalten,  so- 
bald dann  der  Widerstand  des  Drahtes  !{ 
+  dem  Widerstände  des  Elementes  ir,  welche 
den  Widerstand  r  ausmachen,  im  richtigen  Verhältnis 
zu  dem  Widerstände  r  in  b,  so  ist  der  Strom  in  c  «  0,  und  ifi 
ist  bei  momentaner  Verbindung  des  Drahtes  c  mit  dem  Ei 
in  n  kein  Ausschlag.  Man  schaltet  also  in  h  einen  Rh< 
respektive  auch  in  n  einen  solchen  ein  und  hat  dann,  wenn  dsr| 

Ausschlag  in  G  gleich  Null  ist,  nach  Formel  1)  K"  =«  ---.SA 

Hierbei  ist  die  Bestimmung  des  Widerstandes  der  koDsttfMJ 
Kette  ti7,  welcher  ein  Teil  des  Widerstandes  r  ist,  schwierig  und  ^ 
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^llht  mit  der  Zeit  variabel,  daher  ist  die  Anwendung  der  zweiten 
f^^ormel  ratsamer,  da  darin  r  nicht  vorkommt  Da  ist  aber 
iotig,  die  Stärke  des  Stromes  in  b  genau  zu  kennen,  zu  dem 
{«eck  hat  man  in  h  eine  Tangenten-  (oder  Sinus-)  Bussole  ein- 
ni^halten  und  hier  den  Ablenkungswinkel  u  zu  beobachten, 
Unn  ist  2)  K'  ^r.J  oder  ^  rc  tang.  «  (=  rc  sin.  a),  (wo  c 
md  c  die  Konstanten  der  Bussolen  sind). 

Yä  ist  noch  beachtenswert,  daß  Polarisationswirkungen*) 
törend  einwirken,  deshalb  ersetzt  man  das  Grovesche  Element 
Kfsser  durch  das  Bunsensche,  da  die  mit  Gas  beladene  Kohle 
ine  geringere  elektromotorische  Kraft  hat,  als  das  beladene 
*lÄtin. 

.^03.  Diese  Poggendorffsche  Methode  ist  bis  auf  den 
eutigen  Tag  in  ihren  veuchiedenen  Modifikationen  die  beste, 
m  nicht  zu  sagen  die  einzige,  welche  fllr  inkonstante  KiUfte 
Dfrewendet  werden  darf,  die  aber  auch  zur  Vergleichung  kon- 
Anter  Elemente  ein  möglichst  gutes  Verfithren  bietet.  Ver- 
erisert  ist  dieselbe  besonders  durch  Du  Bois-Reymond^  und 
eetz').  Das  Verfahren  ist  dann  folgendes:  An  die  Stelle  des 
rabtes  b  tritt  ein  gerade  ausgespannter  Platindraht,  dessen 
riderstand  in  seiner  ganzen  Länge  mit  b  bezeichnet  werde, 
er  Draht  c  schließt  aber  nicht  direkt  an  das  Ende  von  b  an, 
»ödem  durch  einen  Kontakt  irgendwo,  sodaß  die  Länge  d  von 
abgeschnitten  wird.  Dann  ist,  wenn  E  die  elektromotorische 
raft  des  Normalelementes,   e  die   des  zu  bestimmenden  ist, 

»m  w  der  Widerstand  der  Leitung  AEB 
L  Wfll  man  den  eliminieren,  so  macht 
m  noch  eine  zweite  Bestimmung,  indem 
in  bei  j4  an  den  Draht  AB  noch  den 
iderftand  a  einfOgt,  dann  ist,  damit  der  Strom  wieder  in 
■B  0  sei,  die  neue  Länge  d'  einzuschalten  und  man  hat 


1;  Pogg.  AnnaL  Bd.  55.  1842.  pag.  43. 

t)  Abhandlungen  der  BcrL  Akad.  1862.  pag.  707. 

8i  Pogg.  AnnaL  Bd.  142.  1871.  pag.  573. 
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Diese  Methode  giebt  also  auch  ein  vorzügliches  HitU 
Widerstand  galvanischer  Elemente  zu  finden.  Der  Drah 
heißt  dabei  Stromkompensator  und  läßt  sich  nach  Da  ] 
Reymotid  auch  kreisrund  auf  dem  Bande  einer  Kbouita 
darstellen.  Man  verwendet  auch  mit  Nutzen  das  Unil 
galvanometer  von  Siemens,  oder  den  Universalkompa 
zu  diesen  Messungen ;  endlich  giebt  Wiedemaun*)  ein« 
fikation  mit  der  Wheatstonescben  BiüeJte.  Prinzipiel 
diese  Bestimmungsarten  nicht  von  der  Poggendorfi 
verschieden. 

Ehe  vrir  uns  nun  den  absoluten  Messungen  Webei 
wenden  können,  müssen  wir  eine  Entdeckung  iu  Bezug  % 
zwischen  Elektrizität  und  Magnetismus  auftretenden  Kräfl 
wie  über  die  Elektrizität  in  ihrer  Wirkung  auf  sich  selbst 
holen  und  haben  da  auf  das  Jahr  1830  und  uoch.,f 
zu  goben. 
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304.  In  einem  Eiseustab,  welcher  von  einem  ( 
flössen  wiu-de,  ward  Magnetismus  erzeugt;  diese  erst^ 
Arago  entdeckte  Thatsache  hatte  ja  den  Strom  als 
Magneten  erscheinen  lassen;  man  redete  dann,  wie  bei^ 
beck,  vom  Magnetismus  der  galvanischen  Kette.  Auch  K% 
ließ  ursprüngUch  den  Strom  als  Erzeuger  der  Molekulart 
auftreten,  aus  welchen  er  sich  den  Magneten  bestehend  J 
Erst  später  lUirte  er  die  ganze  Erzeugung  der  Magnetid 
zurück  auf  die  Drehung  der  schon  vorhandenen  Molekulaill 
Erst  spät  bemächtigt*  sich  die  Technik  der  Aragoscbll 
deckung.  Noch  im  Jahre  1830  schrieb  Pfaff )  eioen  gel 
Aulsatz  über  die  Konstruktion  eines  hufeisenf&imig  g«b4 
Elektromagneten,  welcher  durch  ein  einziges  Zink-Knpfenl 


1)  Lehre  von  der  ElektiimtXt.  I.  1882.  i>ag. 

2)  ScLweigg.  Joiini.  Bd.  58.  1 


>ag.  649.     ^^ 
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ebe  solche  Stärke  erhielt,  daß  er  10  Pfd.  tragen  konnte ,  und 
de>sen  Einrichtung  er  bei  dem  Londoner  Physiker  F.  Watkins 
keimen  lernte.  Näher  auf  die  bei  der  Elrzeugung  von  Elektro- 
DAgneten  auftretenden  Gesetze,  wie  sie  besonders  von  Lenz  und 
Jacobi  sowie  Dub  untersucht  sind,  ist  hier  nicht  der  Ort  ein- 
cugehen,  sie  gehören  mehr  in  die  Lehre  vom  Magnetismus;  nur 
nag  das  Lenz  sehe  Gesetz*)  erwähnt  werden:  Die  Anziehung 
nriflcben  einem  Anker  und  Elektromagneten  (oder  zweier  Elektro- 
Qignete,  welche  durch  Ströme  von  gleicher  Intensität  magneti- 
iiert  werden)  ist  dem  Quadrat  der  Intensität  des  Stromes  pro- 
Mrtional,  solange  sich  das  magnetische  Moment  noch  nicht 
'inem  Maximum  nähert.  Bei  stärkeren  Strömen  nähert  sich 
Us  Moment  der  Stäbe  einem  Maximum,  über  welches  es  nicht 
unaoskommt  nach  Joule ^. 

S05.  In  dem  dritten  Decennium  dieses  Jahrhunderts  inter- 
anerten  mehr  die  Ableukungsbeobachtungen  und  Rotations- 
ncheinungen.  Unter  diesen  war  es  eine  Entdeckung  Aragos, 
reicht*  den  Grund  zu  den  hier  zu  besprechenden  Entdeckungen 
'aradays  bildete.  Im  November  1824  beobachtete  Arago 
^i  Tliataachen:  1)  daß  eine  Magnetnadel,  welche  in  Schwin- 
iiQgen  gesetzt  war,  viel  schneller  zur  Ruhe  kam,  weim  sie  über 
i&er  MetalUläche,  als  wenn  sie  über  Nichtleitern  sich  befand; 
)  daß  eine  Magnetnadel  aus  der  Ruhelage  abgelenkt  imrde, 
'enn  eine  Metallscheibe  in  ihrer  Nähe  in  Rotation  versetzt 
vrde,  respektive  daß  ein  Magnetstab  je  nach  seiner  Lage  von 
iner  rotierenden  Metallscheibe  angezogen  oder  abgestoßen 
orde.  Arago  faßt  diese  Erscheinungen  zusammen  unter  dem 
imen  „Botationsmagnetismus^^ 

Die  ersten  Versuche  Aragos^)  beschäftigten  sich  mit 
»rizontalen  Scheiben  und  horizontal  schwingenden  Magnet- 
ideln.  Die  Nadel  wurde  an  einem  Seidenfoden  mitten  ül)or 
e  Metallplatte  gehängt    Nun  wurde  die  Nadel  abgelenkt  und 

1)  Pogg.  AnnaL  Bd.  47.  1839.  p.  401. 

t)  PluL  Mag.  1S89.  T.  II.  pag.  310. 

S)  Annalet  de  Cbim.  et  de  Phys.  Bd.  27.  Is24.  |)ag.  8ß3.  und 
»gir.  AnnaL  Bd.  III.  1825.  pag.  844.  Die  zwiMti*  Arbeit  in  AnnaL  dt> 
im.  eC  de  Pbjs.  Bd.  32.  1826.  pag.  213,  hierin  die  Note  über  Du  ha  mein 
üMawag  auf  pag.  216. 
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beobai;htet,  wieviel  Schwingungen  nötig  waren,  damit  die 
lüde    der   Scliwiugiing    um    eine   bestimmte   GröÜe   Terril 
wurde,   erstens  bei   unterstehender   Metallplatte,   zweitens 
unterstehender  nicht  leitender  Platte  (etwa  tilaa  oder  Mi 
Dann  ließ  A  rag  0  die  Nadel  ruhig  stehen  und  setzte  die 
Ecbeibc   in   schnelle   Rotation;    dann    erfolgte    A.blenkuD^ 
Magnetnadel  im  Sinne  der  Rotation,  ja  hei  geeigneten  Vi 
Rissen  konnte  die  Nadel  gar  mit  zur  Rotation  gebracht  n 

Diese  Beobachtungen  wurden  aller  Orten  wiederholt, 
sonders  von  Nobili,  Herschel,  Bahbage,  Prevost 
Deutschland  besonders  von  Seebeck.  Sie  alle  brachten  ä 
scheinuug  mit  der  von  Coulomb  1812  angestellten  üntersuc 
über  das  Verhalten  aller  Körper  gegonüher  dem  Magneti« 
Verbindung.  Auch  Arago  selbst  war  anfänglich  dieser  A 
und  schloß  sich  zunächst  einer  Erklärung  Dubamels  an 
dieser  am  27.  Dezember  1824  der  Akademie  in  Paris 
wonach  der  Pol  der  Nadel  in  den  gegentlherhegenden  Teilrt 
Scheiben  den  entgegengesetzten  Magnetpol  erzeugen  soltl 
deswegen  angezogen  wurde.  Diese  Krklänuig  war  auch  i 
in  Bezug  auf  Eisenplatten,  allein  fUr  die  anderen  Seil 
stellte  sich  die  Sache  doch  anders. 

Seobeck')  beobachtete  z.  B.,  daß  eine  Magnetnadi 
2'/g"  Länge,  3'"  hoch  über  dem  Körper  schwingend,  ans 
Ampütude  von  45"  zurückkam  auf  eine  Amplitude  vOl 
wenn  der  untergestellte  Körper  war 


Gold  0,2'"      „  89  Eiaen     0,4"" 

Eisen    nimmt   in   dieser   Reihe   offenbar   eine    ganz   besä 
Stelle  ein  und  zwar  wegen  des  induzierten  Magnetismus. 

Auch  Legierungen  untersucht  Seeheck  und  kommt 
zu  dem  Schluß  I  für  Konstruktion  von  Bussolen  eine  I^ 
AUS  Kupfer  und  Nickel  zu  empfehlen,  da  dies  diu  Sdi' 


nach  Schwingungen 

iMcfa  8c 

Marinor 
QueoksUb 

118              Zink      0,S- 
er  2  '      (tkk         112              Zinn       1,0' 

dick 

Platin 

0,4"       „              fi4              Kupfer  0,3' 

„ 

Blei 

0,75"    ,.            89             Silber    0,8* 

„ 

1)  l'ugi;    Anmil.  BJ.  7.  : 


I,  da  dies  diu  Sdiwbii 
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1er  Nadel  sehr  bald  zur  Buhe  bringe.  Jedenfalls  ein  beachtens- 
irerter  Vorschlag,  meines  Wissens  der  erste,  welcher  in  Bezug 
laf  die  ^Dämpfung^^  gemacht  ist,  selbst  wenn  man  bedenkt,  daß 
Sauti,  Weber  und  Wiedemann  reines  Kupfer  anwandten  zur 
Dimpfong,  da  Nickel  ja  auch  magnetisch  ist  Seebeck  konnte 
iie>e  Bedenken  gegen  Nickel  nicht  hegen,  da  er  der  Ansicht 
nty  daß  die  ganze  Wirkung  der  Dämpfiing  ledigUch  in  indu- 
i^ertem  Magnetismus  in  den  Metallseheiben  zu  suchen  sei.  leb 
bemerke  jedoch,  daß  man  bei  Seebeck  nicht  sicher  ist,  ob  er 
Dicht  mit  diesem  Magnetismus  elektrische  Ströme  meint.  Schon 
Wtier  habe  ich  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  Seebeck 
Ms  Ton  ,,Magnetismus''  des  Drahtes  in  der  galvanischen  Kette 
lod  dergleichen  spricht.  Und  besonders  deswegen  glaube  ich, 
laS  auch  in  dieser  Arbeit  dem  Verfasser  etwas  ähnliches  wie 
elektrische  Ströme  vorgeschwebt  haben  muß,  da  er  von  jener 
liegierung  ausdrücklich  sagt,  sie  werde  „durch  Verteilung  nicht 
BigDetisch'^  (1.  c.  pag.  215). 

Jedenfalls  glaubten  Nobili  etc.,  daß  einfach  der  in  den 
Elitten  erzeugte  Magnetismus  die  Ursache  der  Erscheinung 
iri.  Arago^)  selbst  widerlegte  diese  Ansicht  gegen  Nobili  und 
ätcelli  l\'j  Jahr  nach  seiner  ersten  Arbeit,  indem  er  zeigt, 
liü  eine  solche  Hypothese  den  Experimenten  genau  wider- 
pricht  Er  zeigt  zunächst,  daß  die  auf  der  Platte  senkrechte 
iompouente  der  wirkenden  Krafl  nicht  attraktiv  ist,  wie  die 
ijpotbese  verlangen  würde,  sondern  repulsiv,  und  das  zeigt 
T  an  einer  neuen  Anordnung  des  Versuchs.  Er  hängt  einen 
iemUch  langen  Magnetstab  vertikal  mit  dem  Nordpol  nach 
Uten  über  der  rotierenden  Kupferplatte  auf  an  einem  Arm 
ines  Wagebalkens.  Man  stellt  an  der  am  anderen  Arm  hän- 
wideu  Wagschale  (rleichgewicht  durch  Gewichte  her,  so  laß  der 
ligDet  balanciert  ist,  und  setzt  die  Kupferscheibe  in  schnelle 
oUtion:  jetzt  wird  der  Wagebalken  mit  dem  Magneten  in  die 
dbe  gehen,  d.  h.  der  Magnet  ist  nicht  angezogen,  wie  er  das 
prdeD  müßte,  wenn  ilim  in  der  Platte  ein  Südpol  gopenüber- 
ge,  «sondern  y/nrd  abgestoßen.  Zu  demselben  Zweck  bedient 
*h  Arago  auch  der  Inklinationsnadel.     Dies  fUhrte  Arago 

li  AnnaL  de  Cbim.  et  de  Physiciue.  Bd.  82.  1826.  pag.  213. 
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da^u,  bei  der  Wirkung  der  rotierenden  Scheibe  auf  den 
pol  drei  Komponenten  zu  unterecheiden,  eise  vertikal  aof] 
Scheibe  (immer  abstoßend),  eine  tangential  üiir  Scheibe 
Ebene  und  die  diitte  in  der  Richtung  des  Radius.  Dann  UuAi 
drei  verschiedene  Lagen  der  Einstellung  der  Nadel;  hing  dit 
nahe  dem  Mittelpunkt  der  Scheibe,  so  wurde  sie  nach  diesi-i 
abgelenkt.  In  einer  weiteren  bestimmten  Entfernung  rom 
punkt  fand  sich  eine  Stelle,  wo  die  Nadel  in  Ruhe  blieb, 
darüber  hinaus  wird  sie  nach  dem  Rande  der  Scheibe 
gelenkt.  tTbrigens  hiitte  sich  Arago  den  Engländern  gegei 
seiner  Priorität  besonders  energisch  zu  sichern,  kein  geriu| 
wie  Biewster  suchte  dieselbe  flir  seine  Landslcut« 
zu  machen,  jedoch  ohne  jeden  rechtlichen  Gnuid.  An 
versichert  bei  der  Gelegenheit  sogar,  daß  ihn  diese  Ezperii 
schon  seit  1822  beschäftigt  hätten. 

Arago  giebt  den  Grund  fili' diese  letzten  Erscheinungen 
an,  ebensowenig  thun  dies  aber  die  anderen  gleichzeitigen 
mentatoren.  Doch  ist  durch  diese  die  experimentelle  Kenntnili 
Vorganges  wesentlich  geföi'dert  und  Faraday  erhebticb 
gearbeitet.  Prevost  und  Cölladon')  beobachteten,  d^ll 
zwischen  die  rotierende  Scheibe  und  die  Nadel  gebrachte 
Scheibe  oder  andere  Metaltscheibe,  welche  sich  in  Ruhe 
findet,  entweder,  wie  beim  Eisen,  die  Wirkung  vollstindig 
hebt,  oiler  doch  schwächt;  daß  die  Rutatioii  der  KaiUL 
leichtesten  zu  erreichen  ist,  wenn  mau  die  Wirkung  des 
magnetismus  ganz  aufliebt,  wie  bei  der  Tr^mer;Bch«i 
tischen  Nadel,  hei  welcher  zwei  gleichstarke  Nadeln  mit  gM 
Polen  in  die  Enden  eines  Elfenbeinstückes  eiogelasBen 
sodal5  sie  entgegengesetzt  hegen  und  die  ganze  Nadel  Sl 
Enden  zwei  gleiche  Pole  und  in  der  Mitte  ebenfalli 
gleiche  Pole  hat;  daß  die  Wirkung  von  einer  horim 
Drabtspirale  an  Stelle  einer  Scheibe  bedeutend  geringee 
daß  endlich  die  Wirkung  der  Scheibe  wächst  mit  der  I 
derselben  bis  zu  einer  bestimmti^'U  Grenze,  solange 
die  Dicke  der  Scheibe  klein  ist  gegen  ihren  AhsUuid 
Nadel    (Dasselbe  beobachtete  auch  Sepbeck.) 

1)  Bibl.  univer.  Bii.  £9.  1825.  p.  SI8. 
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[itie')  koDstatiert«,  dali  die  Wirkung  ein  uiid  der- 
auf  versduedeDB  Nadala  proportioiul  d«tn 
rnetiscbeu  UomonU  der  Nadel  oei,  uod  doS 
I  bofiL'ufßniiigu  EiiKfcbtiitU-  babon,  Aodaß  Dur 
BVDkrifbtc  Rudicti  iiiiciiigcscbnitUm  bleiben, 
-  wirkeii,  }e  niebr  EiitHchniUe  vorluLüduD  sind. 
I  gelifireD  auch  die  KiitdeckiuK^n  von  Uergcb«!  und 
M%  daß,  wenn  man  in  nun  Holche  rotierc^n<le  Sch«tl)C 
•  in  der  Ricbtuog  des  Kadius  macbt,  die  Wirkung  der 
Bscbw^bt  wird,  und  wenn  man  die  Ginscbuitte  zulötet,  die 
_B  WirkoDg  Tun  der  LeitnngatUtiigkeit  dta  angi.'wanilt«Q 
Aagt;  dutt  die  Wirkung  Ubt-rbuupt  abliäiigt  direkt  von 
[keil  der  Melullscbf^ibcn ;  dall  eudlicii  die  Sadw 
I  amkehreu  läüt,  d.  h.  tioU  bei  einem  kräftigen  rotie- 
■feineiusaKnetCD  eine  zwischen  den  Polen  angebrachte 
I  dieselbe  Botution  versetzt  wini,  und  daß  in  Besag 
iBcbeibo  dasaolbe  gilt,  wie  eben  Rlr  die  umgekehrt« 
(UUgiwprocheD  ist,  d.  h.  daß  anjgeschnittvno  Hcheib«n 
pit  folgen  wie  unverlvtcte  et«,  leb  tagte,  die«e  alle 
araday  torgewteitet,  er  verfilhrt  jedoch  dnrchnmi  ««lbit> 
i  der  Unlersucltung  der  Aragtiacben  tlnldeckongeii. 
t>i  Ampere  gezeigt  hatte,  dali  eine  von  einem  Strom 
)  Vhene  io  ihr>?n  WirknnK^n  identincb  t^t  mit  einem 
;  war  m  ganz  imtürlich,  daß,  was  soeben  tUr  Magnettm 
ttwar.  Hieb  aacb  zsigim  mußte  bei  Stromkreisen.  Diesen 
"lieferte  ein«rseit«Pobl,  aiidprermtsAmpt^re.  Pohl*) 
'  dem  Ampjirescben  beweglichen  HOgel  eine  Kupfer- 
und  «ah  den  BUgel  der  rotierenden  Scheibe 
le,  wie  der  Magnet  derselben  folgt-  Ämpfere*) 
r  beweglii:h  »ufgebangeni-n  Dralit Spiral«, 
r  ebenl'alls  fiiie  rotierende  Kupfericheibe  an- 
I  koonic  er  hier  eine  T^llige  Rotation  der  Spirale 
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Ks  ist  wunderbar,  daß  Ampere,  der  geniaJe  Foml 
nicht  auf  die  InTersion  seines  VerBUcIies  kam  and  die  Vi 
zögening  oder  das  Alitherumziehen  von  Seiten  der  Platte,  bU 
durch  Magnetismus,  durch  ströme  erklärte,  was  i)iT"  docli ' 
seiner  ganzen  Richtung  so  unendlich  nahe  lag. 

Ich  erinnere  an  die  frühere,  zelm  Jahre  vorher  publinei 
Leicitung  Faradays,  wo  er  durch  einen  festeu  Strom  Botst 
eines  Jlagueten  bewerkstelligte;  jetzt  war  es  gewissemul 
das  Inverse,  was  er  suchte.  Es  sollte  durch  Rotation  « 
Magneten  in  einem  geschlossenen  Leiterkreisu  ein  Strom  ena 
werden  oder,  was  dasselbe  ist,  hei  feststehenden  Magneten  t 
bewegtem  Leiterkreise  sollte  ein  Strom  erzeugt  werden,  i 
letztere  Anordnung  fiihrte  Faraday']  mm  Ziele. 

Zwischen  den  Polen  eines  Hufeisenmagneten  konnte  e 
vertikale  Kupferscheihe  in  Rotation  versetzt  werden,  Bodat)  i 
Ebene  senkrecht  stand  auf  der  Ebene  des  Magnets;  jetzt  e 
stehen  Ströme  vom  Ceutrum  zum  Rande  der  Scheibe  hin.  vfid 
man  am  Galvanometer  sichtbar  machen  kann  dadurch, 
man  die  Achse  der  Scheibe  einerseits,  den  Rand  derwlb 
anderseits  mit  den  Enden  des  Galvanometerdrahtes  verbini 
oder  auch  indem  man  zwei  ungleich  weit  vom  Mittelpunkt  ( 
femte  Stellen  der  Scheibe  durch  schleifende  Federn  abldli 
berührt;  dann  zeigt  das  Galvanometer  einen  Zweigstrom  d« 
der  Scheibe  befindlichen  an.  Die  Richtung  des  Stromes  ist  i 
Mittelpunkt  zum  Rande,  wenn  der  Nordpol  vor  der  Scheibe  U 
und  die  Rotation  derselben  von  unten  zum  Pole  hin  gerichtet 
Die  Richtung  verwandelt  sich  in  die  entgegengesetzte,  wenn  l 
weder  der  Nordpol  mit  einem  Südpol  vertauscht  wird,  oder  m 
die  Rotation  in  entgegengesetztem  Sinne  erfolgt.  Dali  die  li 
des  Poles  einen  wesentlichen  Einfluß  auf  die  StrGme  hat,  s 
Faraday  an  einer  anderen  sehr  einfachen  Auordnung. 
Scheibe  wird  durch  «Jn  Übergewicht  an  einem  Punkt  des  Bin 
zu  einem  Pendel  gemacht;  lälit  mau  es  dann  schwingen  und  idb 
von  der  einen  Seite  einen  Nordpol,  von  der  anderen  einen 


1)  Ezpor.  ReMSrch.  Sei.  I  und  8(rr.  H.  ISSl  and  183S. 
auch  Pogg.  Aiinal.  Bd.  25.  1838.  pag.  «a.  ond  1*2.    Et>  Ut  bn  f« 
nicht  ganz  die  Reihcnfolgii  wie  bei  Faradaj'  b^bi'baliim. 


I  bddfi  in  gleichem  Sinne  ioduziereiKl  nnd  div 

I  der  8c]ietbe  »ehmeu  schnell  ab;  oälicrt  man  da- 
B  beiden  Seiten  Nonlpolc,  xo  heben  sich  die  iDdmierlen 

kwieder  auf  und  dii^  SchwinßUDgen  dt^r  Scboibi-  vollziehea 
OB  giir  kmv  Msgat-tv  da  waren.  Daß  muii  ea  dabei 
:  mit  8trüt»un  zu  thun  hat,  bi.-weist  dtT  Vorgang  bei 
lintr  »diwingradeu  Ei^ensühoibi^;.  Die  Vcr^gci-ung  durch  Ein- 
■kkaag  zweier  um  Tertcliiedt^iien  Seiten  (^enüherter  Nord-  and 
h^ote  ül  nur  gerinXt  weil  die  Leitungttt^bigkeit  f&r  die  indu« 
Mtai  StrOme  im  Kisen  gering  ist;  n&bert  man  dagegen  Ton 
W4tn  äeitco  gleiche  Pole,  so  wird  die  Scbwiognag  bat  «ofort 
iB^iliobcn,  da  nun  an  der  St«Uo,  welche  xwivchcD  d^n  Poliai 
Sigt,  «in  eiitgvgengwetzter  Pol  erzeugt  und  di«  Scheibe  horaa* 
I  wird. 

1  weiterer  wiclitiger  ächntt  vrar  es  daUFaradajr  oicbt 
Bfdallbei  relativer  ISeweituuR  Kwiscben  einem  Magnete» 
I  Leiter  ein  Strom  «ntstebt,  sondern  auch,  daü  ent- 
'  und  ven^chwindeoder  Maf^etismus  einen  Strom   er- 

II  Zwecke  bediente  sieb  Faraday  eiiiu»  l-^^teiiringe«, 
t  an  einer  Htell«  mit   einer   DralktApuIe  umgab,  d«n>» 

t  den  Pulen  eines  gtilvanUchen  Klementes  in  Verbindung 

Iwerdieo  konnteiL     An  der  diametral  gegenUberliegeuden 

I  Kisenrioges  brachte  Faraday  L-benfalU  eine  Drabt- 

,  deren  Knden  xu  oinem  Galvanometer  führten.  So  oft 

r  Stnqn  in  dem  tUenicute  gcschlo»^sen  vnmle,  zeigte  da» 

D  kurz  dauernden  indui^ierteu  Strom  in  der 

IDnliUpale  an;  beim  Offnen  erscbion  ebenfallit  ein  Strom, 

I  entgegeDgegetcter  Uiihtuiig.   Den  Strom  der  er%l«n 

inennt  Faraday  den  primären  oder  induzierenden, 

xwettvn   Sjiirale   den    magnetocIektrischetL     Man 

I  Experiment  auch  so  mat^hen,  daii  man  die  zweite 

t  auf  den  Aiücer  eines  tHektromogiieti'n  windet,  i1m  Et* 

[  bleibt  dieselbe. 

nNobili')wurde  der  VerNUcb  so  abgeändert,  dati  man  den 

tt  nmwidcelten  ^Voker  eines  Elektromagneten  bei  geeclito»- 

ron  abreißt  oder  anlegt.  Bei  beiden  Operationen  ergiebt 


I  Pugg.  AmmL  im.  24.  IKSa.  |«g.  (»1. 
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sich  ein  kurzer  induzierter  Strom,  aber  in  entgegengesetzten  RicV 
tungen.  Dasselbe  Resultat  bleibt  natürlich,  wenn  statt  des  Kle^ 
troinagneten  ein  natürlicher  Magnet  gewählt  wii-d  und  der  AiitÄ 
desselben,  ebenso  mit  einer  Drahtspule  umgeben,  angelegt  lu 
entfernt  wird.  Ein  weiterer  Fortschritt  war  die  Bemerkung,  dal 
es  nicht  nötig  ist,  den  Anker  anzulegen  oder  abzureißen,  senden 
daß  schon  ein  schnelles  Nähern  oder  Entfernen  genügt,  um  d 
selben  Ströme  zu  erhalten,  was  ja  natürlich  war,  da  es  schdQ 
seit  Gilbert  bekannt  war,  daß  die  Polarität  des  genäherte 
Eisens   nicht  erst  beim  Anlegen  an   einen  Magneten  entstett 

Noch  auf  andere  Weise  machte  Faraday')  die  Ed 
atehung  des  Stromes  sichtbar,  er  schaltete  nicht  ein  üal™ 
skop  in  den  Leitungsdraht  der  auf  dem  Anker  befindllclM 
Drahtspule  ein,  soudcm  ließ  das  eine  Ende  des  Drahtes  in  ä 
kleinen  Kupferscbeibe  endigen,  die  amalgamiert  war,  wabred 
das  andere  Ende,  scharf  zugespitzt,  ebenfalls  amalgamieit  i 
die  Platte  leicht  anfgedruckt  wurde;  sobald  der  Anker  abgeriM 
oder  angelegt  wurde,  entfernte  sich  die  Spitze  ein  klein  wen 
von  der  Platte  durch  die  Erschütterung,  und  der  gleich! 
entstehende  Strom  verriet  sich  durch  den  Überspringe 
Funken. 

Da  der  Strom  in  diesen  eben  besprochenen  Fällen  i 
entstehenden  und  verschwindenden  Magnetismus  erzeugt  nrit 
muß  es  als  eine  neue  Thatsache  angesehen  werden,  daB  n^ 
ein  genäherter  oder  entfernter  Magnet  dieselben  ErscM 
nungen  hervorruft.  Steckt  man  nach  Faradaj  in  i-ine  b^ 
geschlossene  Drahtspule  einen  Magneten  mit  einem 
hinein,  so  entsteht  ein  Strom,  beim  Herausziehen  ebenbh 
aber  in  entgegengesetzter  Richtung.  Die  Richtung  derStrt»* 
Ist  eine  umgekehrte,  wenn  man  den  hineingesteckten  Pol  • 
tauscht  mit  dem  entgegengesetzten,  sodaß  genäherter  Noi^ 
denselben  Strom  erzeugt,  wie  entfernter  Südpol,  und  «ntfan 
Sudpol,  wie  genäherter  Nordpol.  Hieraus  ergiebt  such  ( 
einfache  Art  der  Yerstärkung  der  Induktion  durch  Anwemiml 
von  zwei  Spulen  mid  Hufeisenmagneten.    Hat  man  i 


l)  Die  folgenden  Entdeckungen  bt-lindeii  sich  in  den  Rup^H^  n 
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B  Oralitspulcn  niid  schiebt  in  die  eiae  den  Nord- 
[iiiit«u,  tii  dio  andoro  den  Südpol,  so  ent- 
i  gleiche  enlgegcngesotzt«  Ström«,  diesu  kann  mui 
i  maii  das  Anfiuigsendi.-  der  DraliUpulo  11  mit 
ihtt)  ron  I  und  don  Knddrabte  von  U  mit  dem  lOiii- 
mde  von  I  rerbindet.  Datwelbc  ReNoltat  erzielt  F'araday, 
die  ton  Amp6re  erfundenen  iUicLt«-  und  I.ink§- 
pnndff  gnliraaclit,  also  etwa  (ür  dca  Nordpul  ein  Rcchts- 
ptiodfl,  f^  dun  Südpol  ein  länksgcwiiide  anwendet  unil  die 
)  F.ndcn  verbindvt,  dann  sind  die  Stromrichtungco  in 
t  Spule»  beim  Hineinstocken  und  auch  b«iru  Ueraugzieheu 

)  BBglmchu  Wirkung  der  Pole  oiid  die  MSg;lirhkeit  der 

mg  dio«er  Wirknng  zeigt«  Faradaj  noch  an  einem  an- 

r  drastischün  Bt^'ispitile.    Wenn  bei  dem  AragoHchun 

I  die  Nadel  seitlich  uufgefangeii  wurde,  z.  ß.  mit  dum 

I  Ober  dem  Rande  der  rotierenden  Scheibe,  tw  erfol^ft* 

Ublenkung   im   Sinne   der    ßAtation;   liing   man   nun   ein 

Nadelpaar  auf,   stellte   aber   die    Nadeln  so,   daß 

Nurdpole   nach  derselben  Seit«  zeigten,   der   oine    Ober, 

ontvr   der  rotii-rendm  Scheibe   ttchwchcnd,   so  er* 

dl   Ahle&kimg,    lit-ß   man    diigegen    die   astatisclien 

I  in  ihrer  gewAb»liclii>n  t^ge,  sodalS  der  Nonlpul  über, 

tdpo)   unter   der  Scheibe    war,   so   verstärkten  sich   die 

I  auf  die  beiden  Nadeln  und   die  Ablenkung  wonle 

I  Artikel  198  «vndet  ach  Faraday  femer  der  Fragv 
liehen  BinfluU  hat  die  lieschaffeuhoit  doH  Drahtes,  in 
.  am  Strom  induziert  werden  soll  Er  wickolu^'  in 
:  auf  einen  Kltenkeni  zwei  parallel  nebeneinander 
Ton  i'inaiider  isolierte  Drähte  aus  versebiedeneiu 
1  auf  und  zwar  so  an  ihren  Enden  lerbuudcn,  <laÜ  die 
;  der  in  den  beiden  Spiralen  induzierten  StrOmo  in 
In  VerfaiadaagBdraht  entgegengesetzt  Uef.  Schaltete  er  nun 
t  im  Verbindungsdraht  ein  Galvanoskop  ein,  so  war  unter 
StMD  CtBsllnilen  ktiin  Ausschlag  zu  bemerken,  iL  h.  die  uli-k- 
Kbe  Kraft,  wcldie  durih  Magiietinduktion  erzeugt 
i  unahblngig  von  dem  HtofFe  de^  Urahiea.    Sp&ter  i«t 
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dies  uod  eine  Reiltc  anderer  Gesetze  Ton  Lesz  amfilhrlif^ 
begründet,  icli  werde  seiner  Zeit  darauf  zurückkomiaen. 

Ich  habe  diese  „Magnetinduktion"  zuerst  belnuxlclli 
weil  sie  Bi<:b  direkt  au  Äragos  Vereucbe  anschließt,  obglci^ 
sie  nicht  zu  Anfang  der  lüxper.  res.  steht.  Farads;  mA 
nÄnüich  voran  die  Untersuchmiger,  welche  eine  Folgo 
vorweg  gebildeten  Ansicht  waren,  daß  man  es  bei  dem  Arag»* 
sehen  Kotationamagnetismus  mit  elektrischen  Strömen  zn  tka, 
habe,  und  daher  stellte  er  zunächst  Versuche  an,  welche  jtäH 
Gedanken  an  Magnetit^mus  auBScblicßcn  muUten.  indem  er  o 
galvanische  f?tröme  benutzte. 

307.  Aui'  eine  hölzerne  Walze  wickelte  Faraday')  aw 
62  Meter  kngen  Dralit,  sodaß  zwischen  den  einzelnen  Wü 
düngen  Platz  blieb,  einen  zweiten  Draht,  vom  ersten  tsolitfl 
aufzuwickeln.  Die  Knden  des  ersten  Draht«a  verband  er  fl 
den  Polen  einer  Kette,  während  die  Fjiden  des  zweiten  • 
einem  Galvanometer  geleitet  wurden.  Sobald  er  den  | 
nischen  Strom  der  ersten  Spiiale  schloß,  zeigte  sich  im  0^ 
vanonieter  eine  Ablenkung  der  Nadel;  sobald  der  galmütdl 
Strom  der  ersten  Spirale  geöffnet  wui'de,  eine  Ablenknn;  i 
entgegengesetzten  Sinne,  d.  h.  in  der  zweiten  Spirale  mW 
beide  Jlale  Ströme  aber  in  entgegengesetzter  Hichtung  in» 
ziert,  und  zwar  war  die  Richtung  des  induzierton  Strome«  l«i 
Schließen  des  primären  der  Richtung  dieses  entgegit 
gesetzt,  wälirend  beim  Öfifuen  ein  dem  verschwiniUnl* 
gleichgerichteter  Strom  induziert  wurde.  Während  i 
Dauer  der  Stromscliließung  machte  sich  keinerlei  Stfom  i 
der  zweiten  Spirale  bemerkbar.  Dieser  induzierte  T 
war  so  stark,  daß  es  Faraday  sogar  gelang,  StUilnadÄ 
welche  von  ihm  in  mehreren  ^^'indungen  umkrei«! 
zu  magnetisieren ,  während  die  chemischen  ^\'irkungi'ii  i 
zuweisen  ihm  anfangs  nicht  gelingen  wollte.  Jedoch  tea^ 
sich  auch  diese,  als  er  die  zugespitzten  Drahteniläii  < 
zweiten  Spu^le  in  geringer  Entfernung  von  einandfT  l 
Papier,  mit  Jodkalium-Eleistor  überzogen,  setzt«;  da  WH 
sich  beim  .Schließen  am  einen  Drahtende  der  charakterisüid 


1)  Et^irfT.  r<^s<^Hr.  I.  und  Pugg.  Anna).  Bd.  ii.   tBSS.   pag.  >t 
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bbwe  Fleck,  durch  die  Zersetzung  des  Jodkaliums  herror- 
gerufen,  beim  Offnen  am  andern  Ende.  Stärker  wird  die  Wir- 
kung bei  den  später  zu  beschreibenden  größeren  Indnktions- 
tpparaten.  Die  Induktion  durch  einen  solchen  galvanischen 
Strom  nennt  Faraday  die  Volta-Induktion,  im  Gegensatz 
n  der  oben  beschriebenen  Magnetinduktion« 

Gerade  so  wie  bei  der  Magnetinduktion  es  nicht  nötig 
wir,  einen  Magneten  zu  erzeugen  oder  zu  vernichten,  so  ge- 
nflgt  auch  hier  die  Näherung  oder  Entfernung  eines  Strom- 
kreises. Faraday  läBt  den  primären  Stromkreis  feststehen  und 
nihert  demselben  eine  Drahtrolle  oder  entfernt  sie  von  ihm. 
Tm  hierbei  genügend  starke  Induktionsströme  zu  erhalten,  ist 
e«  notwendig,  eine  Drahtrolle  vom  primären  Strom  durchlaufen 
n  lassen.  Während  die  induzierte  Rolle  auf  diese  aufge- 
•cboben  wird,  entsteht  ein  Strom  gleichgerichtet  mit  dem 
obigen  Schließungsstrom  und  beim  Herunterziehen  ein  solcher, 
welcher  mit  dem  Offnungsstrome  gleiche  Richtung  hat. 

S08.  Bringt  man  mit  diesen  experimentellen  Thatsachen 
mm  die  Ampere  sehe  Theorie  des  Magnetismus  in  Verbindung, 
io  erscheint  Magnetinduktion  und  Yoltainduktion  in  der  innig- 
en Harmonie.  Nach  Ampere  ist  der  fertige  Magnet  die 
Samme  von  lauter  parallel  gerichteten  Molekularströmen,  welche 
1^  Magnetisieren  sich  in  diese  parallele  Lage  begeben.  Soll 
iko  entstehender  Magnetismus  Ströme  induzieren,  so  ist  das 
düMlbe,  als  wenn  eine  große  Anzahl  Ströme  sich  bewegen 
wnd  dadurch  auf  einen  benachbarten  Leiterkreis  Induktion  aus- 
tten.  Es  wird  also  der  induzierte  Strom  bei  erzeugtem  Mag- 
MisiDus  eine  Richtung  haben,  die  entgegengesetzt  ist  der  Rich- 
Wog  der  hypothetischen  Molekularströme,  deren  Richtung  kann 
tai  sich  ja  leicht  konstruieren  nach  der  Ampere  sehen  Regel, 
^  der  Nordpol  linker  Hand  liegt  vom  Stromkreise.  Aus 
dieser  Anscliauung  ergiebt  sich  sofort  die  Richtung  der  In- 
^hktiousströme ,  sowohl  flir  entstehenden  ^ie  genähertem 
^*ordpol  und  ebenso  für  verschwindenden  oder  entfernten 
XordpoL 

M9«    Nach   alle   dem   wird   man   imstande   sein,  die   in 
liner  Scheibe  auftretenden  Strömungen   bei   den  Aragoscheu 
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VerBuchen  zu  konstruieren.   Diese  Arbeit  ist  zuerst  von  Xol 
&D  beifolgendem  Schema  gegeben. 

Bezeichnet  a  den  Rand  der  rotierenden  Scheibe  and 
daran  liegende  Pfeil  den  Sinn  dieser  Rotation,  iV.v  dia 
über  hängende  Nadel,  so  glaubt  No 
die  durch  öc,  b' c'  angedeuteten  St 
in  der  Richtung  der  Pfeile  nachge« 
zu  haben,  sodaß  die  symmetrisch  zur! 
tung  der  Nadel  Legenden  Stromzwetgf 
in  S  vereinigen,  um  parallel  der  Nadel 
zu  Terlaufen,  um  sich  daim  wieder  m 
zweigen.  Bei  dieser  Figur  muß  die  Rotation  der  Scheibe  ab(v 
sam  stattfinden,  sobald  dieselbe  schneller  wird,  erfolgt  eins 
Schiebung  der  Vereinigungs-  und  Verzweigungspunkte  im  I 
der  Rotation,  sodaß  dann  die  Zweige  b  />'  und  c  c'  nicht 
metrisch  liegen  zu  A" .%  sondern  etwa  zu  der  Linie  ff  A. 
es  acheint,  als  ob  die  Induktion sströme  zu  ihrer  Bntstd 
eine  gewisse  Zeit  erforderten.  Mittels  dieser  Strömungski 
erklärte  Faraday^]  dann  die  beiden.  Komponenten  ve| 
zur  rotierenden  Scheibe  und  in  der  Richtung  des  Radius,  * 
von  Arago  beobachtet  waren. 

Später  hat  Matteuci')  diese  Kurven  iUr  vorschii 
Lagen  der  Magnetpole  untersucht  und  nachgewiesen, 
Kurven  in  den  einzelnen  P'ällen  einen  sehr  komplizierten 
rakter  haben,  und  findet  z.  B.  in  dem  No  bitischen  Falle 
der  Kwei  gescblossenen  Stromteile  deren  vier.  Genauer  d 
einzugeben  möchte  zu  weit  fahren,  es  genügt,  erwSU 
haben,  daß  mit  den  Kurven  die  verschiedenen  Ablenkungen 
Magnetpole,  welche  beobachtet  sind,  nach  der  Ampertfl 
Kegel  erklärt  werden  können. 

310.     Faraday']   bheb  übrigens   nicht  dabei 
die  Magnetinduktion  durch  künstliche  Stablmagneten  oder 
tromagneten  nachgewiesen  zu   haben,   er   knüpfte   daran 

1)  Pogg.  Aunal.  Bd.  27.  1»3S.  pag,  42G. 

21  Exper.  re»ear.  S.  U.  $.  125. 

SJ  Anual.  do  Chim.  el  de  Phys.  Hft.  lU.  Bd.  49.  18ST.  paf. 

4)  E^iper.   Tceear.   S.  II.    §.  M8  etc.:    vergL   Pngg-  AnÜL  1 


I  Kachweis,  datt  der  Erdmagnetismiu  genb|;<>,  die  In- 
a  herrommifpn.  Kine  DralitroUe,  Avian  Endco  mit  e 
9lhiiunnet(>r  vcrbandun  waren,  wiirdv  mit  iLn>r  Actue  parallel 
dif  Iiikli[iatii>ii.4iiitd«l  f;i>halt«n,  duiin  «cirnell  unigvdroJit,  um 
na  Winkel  von  I.SO",  »odaE}  dus  uutcr«  Kmio  »tio  nach  ul>«n 
Mnd,  titfbrt  e^ngt«  uch  ein  kräftiger  Aiiflsrhlag  der  Galvaoo- 
Mtanadel,  dr«hto  man  beim  /urUck-icbKingen  der  Nadel  die 
Rollt  «benCUls  zarUck,  io  erfolgte  ein  Strom  dem  ersten  ent- 
pgngnebct  und  der  Aosschlng  nach  cntgegengusotzter  Seite 
■nda  »rstirkt.  Aiu  diesem  Vcrfnliren  entwickelte  nch  das 
no  Weber  Tielfuch  angewendete  Multiplikationj^verfalircn,  tod 
ätB  vntcr  unt<<n  die  KeJe  isL  Faraday  ventarkt4.-  diese 
VUnng,  wenn  er  in  die  Drahtrolle  einen  Stab  weiches  Kisens 
1^  gendgte  anch  »cbon,  wenn  er  in  die  ruhig  fest- 
B  BoUe  einen  Stab  weichen  Ki§etiH  in  der  lÜchtung  der 
I  schnell  hineinstieß,  oder  schnell  herausxog. 
'  Qoimdo  Bo  wie  die  vertikale  und  horizontale  KomponoDtc  des 
MmagDelMniuit,  welche  hei  iliesom  Versuch  wirksiun  waren,  kann 
■■  die  Hortuintalkomponente  allein  zur  Induktion  benutzen. 
farada;  nahm  einen  zu  einem  Kccliteek  gebogenen  DraliL  dessen 
lllgwtiten  borizontnl  in  der  Kichtung  des  Sleriiliaus  lagen,  und 
Indite  in  eine  Längsseite  ein  Cialvano^kup.  lag  nun  die  rwetle 
wgtwHe  «ertlich  von  ilem  Galvitnuskop  unil  wnrde  das  IU>cbt- 
)d[  KhneU  nhvr  dt^m  'talvanoskop  bin  *o  umgctlrebl,  daß  die 
KlInBometerwitc  fest  liegen  blieb,  die  itir  paralteli^  alier  jetzt 
MU  hg,  ao  ging  der  Strom  in  dem  ( nilvanometArdrabl  von 
nii  nach  Hnd,  wie  <lie  Theorie  erwarten  Hob.  Dieaetbeu  In- 
HlilBMgrsebeinDUgeo  nahm  Faraday  wahr  an  rotierenden 
pAen  and  Engeln:  er  ließ  cid«  Scbfnbe  senkrecbt  zur  In- 
lhlliiiiiaiiililiiii(!,  rotieren,  die  Ströme  in  der  Richtong  des 
Ums  hatten  denselben  Verhiuf^  «rie  wenn  ein  8Qdpo)  unter 
W  Ac&cibe  gewenen  wftre.  Kbenso  Im'i  einer  Kugel,  deren 
WriiaaaBelue  mit  der  Inklinationsuailol  parallel  war,  zeigten 
iA  SMise  vom  Pol  zum  Aijuator  oder  umgekehrt,  je  nach- 
'cn  die  Botationarichtong  erfolgte,  entweder  wie  ein  Ubizdgw 
4er  ibm  «itffegeiigesetzt. 

i  st  licpeUlicfa.   daß  diew   groBurtigen  EotdeckongeD 
teyi,  aacli  ganz  ungewöhnliches  Anfsehen  oiregten  und 
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sofort  Überall  geprüft  wurden.  Ich  habe  schon  Nobili 
nanot,  welcher  teils  beHt&tigend,  teils  erweiternd  die  uäd 
Jahre  sich  mit  diesen  Untersuchungen  beschäftigte.  An  g 
hchston  war  zunächst  Lenz  bei  seinen  Versuchen. 

311.  Lenz')  wiederholte  Faradays  Versuche 
parallel  gerichteten  Drähten,  wo  der  eine  induzierend  ftiH 
andern  wirkte,  aber  er  ging  auch  weiter,  er  ließ  die  D 
nicht  nur  parallel  sich  gegeneinander  bewegen,  sotidern 
schob  gekreuzte  Drähte  nebeneinander  oder  ließ  einen  St 
kreis  sieb  innerhalb  eines  andern  drehen.  Alle  diese  En 
nungeu  faßt  Lenz  zusammen  in  dem  die  Bichtuug  des 
zierten  Stromes  bestimmenden  Gesetz: 

Sind  a  und  b  zwei  geschlossene  Stromleiter, 
denen  a  von  einem  primären  Strom  durcbfld 
wird,  und  wird  ihre  relative  Lage  geändert,  so  i 
ziert  a  in  b  einen  Strom  von  solcher  HichtaDg> 
die  durch  die  Anziehung  oder  AbstoBung  zwift 
dem  erregenden  und  erregten  Strom  den  Leiten 
teilte  Bewegung  entgegengesetzt  wäre  der  Bew 
welche  zur  Induktion  selbst  ausgeführt  wurde. 

Um   die  Bedeutung   dieses  Gesetzes   zu  verstehen 
gut  sein,  dasselbe  an  einigen  Beispielen  zu  illustrieren.   I 
wir  den  Faradajschen  Fall,  daß  einer  Dralitspirale  eine; 
parallel  gerichtete  genähert  wird,   eo  ist,   wie  Faradaf 
der  .Strom   in   der  induzierten  Rolle  entgegengesetzt  da 
duzierenden;    nun   sagt   da-s   Amp^resche   Gesetz:    ZwbI 
gegengesetzt  gerichtete  parallele  Ströme  stoßen  sich  ab^ 
würden   die   beiden   Ströme  bedingen,   daß   die   beiden  I 
rollen  sich  abstießen,  also   eine  der  wirklich  ausgefübita 
wegnng  entgegengesetzt  gerichtete  Bewegung  machten, 
wäre  es  bei  Entfernung   der  Drahtrollen   von  einander, 
die  Kichtung  des  induzierten  Stromes  gleich  der  des  indoi 
den;  gleichgerichtete  Ströme  aber  ziehen  sich  an,  folglich  1 
auch  hier  eine  Bewegung  resultieren,  welche  der  wirklich 
führten  entgegengesetzt  gerichtet  ist   Elm  zweites  Beispid  i 
innerhalb  eines  vom  Strom  dui-chflossenen  Kreises   ein 


>)  Pogg.  Anna).  Ud.  31.  1884.  pag.  463. 
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bnhtkrei»  bewegt  wird,  dann  entsteht  ein  Strom,  sodaß  die 
AnziebaDg  und  AbstoBong  der  einzelnen  Teile  der  Leiter  nach 
dem  Amp dreschen  Gesetz  eine  Rotation  in  entgegengesetzter 
Bichtang  bedingen  würde.  Die  nebenstehende 
V)fQi  mag  AufKhluß  darüber  geben.  Ist  a  der 
vom  Strdtn  in  den  Pfeilrichtungen  durchflossene 
feite  Leiterkreis,  b  der  in  der  Richtung  des  horizon- 
tilen  Pfeiles  rotierende  Drahtkreis,  so  ist  die  Rich- 
tung des  in  6  induzierten  Stromes  die  durch  die  angelegten 
Knie  angedeutete.  (Die  Andeutung  der  Rotation  bezieht  sich 
wf  den  vorderen  Teil  des  Kreises  bJ)  In  gleicher  Weise  wird, 
wenn  man  über  einem  horizontalen  Draht,  der  durch  einen 
^Jtrom  von  rechts  nach  links  durchflössen  ¥drd,  einen  verti- 
hleo  Draht  in  derselben  Richtung  fortbewegt,  ein  Strom  ent- 
irteben  von  oben  nach  unten  in  dem  bewegten  Leiter. 

Dasselbe  Gesetz  hat  nach  Lenz  mutatis  mutandis  auch 
•eine  Gültigkeit  bei  Magnetoinduktion:  Wird  ein  Magnet 
in  der  N&he  eines  geschlossenen  Leiterkreises  he- 
vegt,  80  induziert  er  in  denselben  einen  Strom,  wel- 
cher ihm  eine  der  ausgeführten  entgegengesetzte 
Bewegung  erteilen  würde. 

Erinnert  man  sich  der  Am  per  eschen  Vorstellung  von 
einem  Magneten,  so  ist  der  letztere  Satz  sellistverständlich.  Man 
^  in  diesen  Sätzen  aber  auch  für  erzeugten  und  verschwin- 
^ttden  Magnetismus  das  Gesetz,  wenn  man  bedenkt,  daß  er- 
^■gier  Nordpol  mit  genähertem  Nordpol  identisch  wirkt  etc. 
El  ist  also  in  diesem  Lenzschen  Gesetz  die  Richtung  der 
bdaktionaströme  endgültig  für  alle  P^äUe  bestimmt 

Es  handelt  sich  nun  um  die  Bestimmungen  der  Stärke  der 
Induktion;  auch  hier  ist  Lenz^)  bahnbrechend  gewesen.  Er 
*dik>tt  ein  Galvanometer  durch  einen  15  Bieter  langen  Dralit 
^  legte  diesen  in  Windungen  um  den  Anker  eines  Hufi^isen- 
iMgneten,  nun  riß  er  den  Anker  ab  und  erhielt  einen  Induk- 
lioossIronL  Zunächst  zeigte  er,  daß  es  gleichgültig  ist  für  die 
Sürke  des  Stromes,  wo  auf  dem  Anker  sich  <ler  Draht  befindet, 
ib  in  der  Mitte  oder  an  den  Enden,  in  beiden  Fällen  erfolgte 


1)  Pogg.  AnnsL  Bd.  84.  1S35.  psg.  BSr 
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der  gleiche  Ansschlag  der  Nadel.  Jetzt  durfte  Lenz  esl 
verscliiedene  Anzahlen  von  Windungen  anf  den  Anker 
zu  wickeln  und  die  erhalteneu  Stromstärken  zu  vergib 
denn  jetzt  war  die  elektromotorische  Kraft  in  jeder 
Windung,  ob  sie  nun  nahe  am  Pol  oder  in  der  Mitte  sie 
fand,  als  gleich  groU  nachgewiesen.  Da  der  Strom*  na 
kurzer  Dauer  ist,  wird  die  Nadel  nur  momentan  abgeleul 
den  Winkel  a,  dann  schwingt  sie  zurück.  Die  QeBchwindi 
mit  welcher  sie  die  Ruhelage  passiert,  ist  v  =  cyi 
Dieser  Geschwindigkeit  proportional  ist  die  IntensitS 
Stromes,  d.  h. 

I  =  Ä  .  y  1  ~  cos  « .  =  Ä  V  2 .  sin  ^-  =  m .  sin  y , 

da  der  Widerstand  in  der  Leitung  stets  derselbe  war. 
beobachtete  z,  B.  fiir  verschiedene  Anzahlen  (n)  von  Wioill 

n=      2  4  8  Jl  12  11 

sin -^=.0,0491    0,1045   0,2156   0,2461    0,3319  0,4470(1 

d.  h.  die  Intensität  ist  proportional  der  Anzahl  der  '\Vin<Il 
oder,  da  E=  J:  iV,  ist  auch  die  elektromotorische  End 
Anzahl  der  Windungen  proportional. 

Sodann  untersuchte  Lenz  den  Einfluß  der  Weite  der 
düngen.  Bei  einem  Versuche  war  die  Weite  der  Wiodi 
zuuächst  20°™,  bei  einem  zweiten  hatten  die  auf  einen 
rahmen  aufgewundenen  Windungen  eine  Weite  von  177  ■ 
Verhältnis  der  elektromotorischen  Kräfte  ilor  engeo  inr  i 
Spirale  war  1/1,0S3S.  Als  die  Weiten  dann  im  Verhälloia 
standen,  war  das  Verhältnis  der  elektromotorischen  1 
1/1,0107,  d.h.  die  elektromotorische  Kraft  ist  unabb&agi 
der  Weite  der  Windungen. 

Läät  mau  den  Widerstand  zwischen  der  Induktioiut 
und  dem  Galvanometer  konstant  bleiben,  ändert  aba 
Widerstand  der  Windungen  durch  Vermehrung  diT  Wiudi 
so  ist  das  Verhältnis  der  Widerstände  mit  zu  beachten.  V 
man  nun  mehrere  Reihen  übereinander,  so  wird  bei  jedet 
düng  wohl  dieselbe  elektromotorische  Kraft  gewonnen, 
für  jede  weitere  Windung  ein  größerer  Widerstand  eingesd 
es  giebt  daher  nach  Lenz  ein  Maximum  der  StrominteasiU 
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iw  tritt  ein,  wenn  n  «  dy    **  .  ist,  wo  n  die  Anzahl  der  Qber- 

inander  liegenden  Schichten,  d  die  Dicke  des  Drahtes,  r  der 
nßere  Widerstand,  a  die  Länge  des  umwundenen  Teiles  des 
üikers,  k  der  spezifische  Widerstand  des  Drahtes  ist 

In  ähnlicher  Weise  untersucht  Lenz  die  Abhängigkeit  der 
Idctromotorischen  Kraft  von  der  Dicke  des  Drahtes  und  findet 
lieselbe  davon  unabhängig.  Auch  Faradays  Bemerkung  Qber 
He  Unabhängigkeit  von  dem  Material  der  Leitungsdrähte  findet 
ienz  bestätigt,  wenn  er  Kupfer,  Messing,  Eisen  und  Platin  an- 
rendet  und  dafllr  sorgt,  daß  der  Widerstand  derselbe  bleibt 

0  einer  späteren  Arbeit  zeigt  Lenz^)  dann  in  Gemeinschaft 
nit  Jacobi,  daß  wenn  man  entstehenden  und  verschwinden- 
b  Magnetismus  von  verschiedener  Stärke  in  der  Spirale  In- 
luktionsströme  erzeugen  läßt,  die  Stärke  des  induzierten 
Itromes  proportional  ist  dem  erzeugten  oder  verschwindenden 
lignetismus. 

Die  ganz  analogen  Sätze  über  die  Volta- Induktion  sind 
lAter  erst  durch  direkte  Beobachtungen  von  Felici^  und 
laagain')  gegeben  in  den  Jahren  1852  bis  1854  und  1859. 
El  wünle  wörtliche  Wiederliolung  sein,  wollte  ich  dieselben 
«sonders  anführen,  außerdem  ergeben  sie  sich  direkt  aus  den 
lieber  sehen  Versuchen,  von  denen  wir  gleich  reden  werden. 

313«    Eine  ganz  eigentümliche  Art  von  Induktionswirkun- 

01  entdeckten  Jenkins^)  und  Masson^)  im  Jahre  1834, 
odi  erkannten  sie  dieselbe  nicht  als  Induktionswirkung.  Wenn 
lu  einen  galvanischen  Strom  an  irgend  einer  Stelle  Unter- 
richt« so  entsteht  ein  Ofi'nungsfunke.  Dieser  wird  stärker  bei 
«5Serer  Länge  des  Drahtes,  obgleich  die  Intensität  des  Stromes 
xh  geringer  wird,  vor  allem  aber  erßLhrt  der  Funke,  wenn  der 
fiUie&ungsdraht  eine  längere  Spirale  bildet,  eine  Verstärkung. 
kenso  erhält  man  eine  starke  Eischtttterung,  wenn  man  beim 


1)  ^ogg-  Annal.  Bd.  47.  1839.  pag.  225. 

t}  AnnaL  de  Chim.  et  de  Phys.  III.  ^r,  Bd.  84.  pag.  64. 

S)  Compim  rvDdufl.  Bd.  89.  pag.  909  u.  1023. 

4)  Faradays  Ezper.  rcsear.  8.  IX.  §.  1049. 

9)  AnnaL  de  Chim.  et  de  Phyt.  B<L  66.  1887.  pag.  1. 
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Offnen  zwei  an  den  Enden  der  Spirale  angebrachte  Handbal 
in  den  beiden  Händen  hält.  Man  kann  sogar,  wie  Masson  li 
zeigte,  auf  diese  Weise  sehr  schön  eine  große  Retlie  Yon  e 
zelnen  Stößen  dem  Organismus  applizieren,  indem  man  i 
Stromkreis  mit  Hilfe  eines  Zahnrades,  auf  dessen  ZtUinPii  i 
eine  Drahtende  vom  Elemente  schleift,  während  die  Fortleiti 
von  der  Axe  des  Zahnrades  aus  geschieht,  häufig  nnterbn 
und  wieder  schließt,  er  ist  dann  jedesmaJ,  wenn  der  feden 
Draht  auf  einem  Zinken  aufhegt,  geschlossen ,  während  <r 
den  nächsten  springt,  geöffnet. 

Während  Jenkins  und  Massen  dieser  Erscheinung  d( 
lieh  ratlos  gegenüberstanden,  bemächtigte  sich  Faraday')  d 
selben  und  deckte  ihren  Zusammenhang  mit  den  Indnktia 
strömen  auf.  Die  Funken  sind  nur  bei  langen  Drahtlcit 
stark  sichtbar,  während  kurze  dicke  Drähte  beim  ÖBaea 
A  Funken  nur  schwach  oder  gar  nicht  ei 

Man  erhöht  die  Wii'kuug  der  Spirale  b« 
tend,  indem  man  in  dieselbe  einen  weic 
Eisenkern  schiebt.  Will  man  die  Wirkm 
weise  genauer  untersuchen,  so  giebtFarai 
nebenstehendes  Schema.  Von  dem 
oder  der  Kette  E  geht  der  Strom  in  dii 
Schluß  durch  dieSpirale  A  bis  zum  i^aecl 
näpfchen  Q  und  von  da  bis  zum  Element  zurück.  Legt  l 
nun  zwischen  das  Quecksilbemäpfchen  und  den  ersten  U-itoi 
draht  eine  Zweigleitung  Q  l'  mit  dem  Galvanometer  G 
schließt  den  Strom,  so  geht  durch  Q  P  ein  Zweigstrom,  well 
die  Nadel  des  Galvanometers  nach  einer  bestimmten  Seile 
lenken  würde.  Diese  Ablenkung  verhindert  man  durch  a 
kleinen  Stift,  an  welchen  die  Nadel  sich  anlegt.  Nimmt  i 
nun  den  üraht  (i,E  aus  Q.  heraus,  öffnet  also  den 
Strom,  so  zeigt  die  Nadel  in  dem  Augenblick  eine  Ahlenkasj 
entgegengesetztem  Sinne  zu  der  Ablenkung  durch  den  pi 
Strom,  dessen  Richtung  durch  die  Pfeile  angedeutet  ist,  ■ 
Hießt  ein  Strom  in  der  Richtung  Q  P  dnrch  den  Dnbt 
Entstehung    dieses  Stromes    erklärt    Farad ay    selir 


I)  Eipor.  1 


.  S.  IX.  1B35.  |.  Itn9a 


Zwölfte  Ki^iteL    Induktion.  415 

'eon  in  A  der  Strom  verschwindet,  so  wird  derselbe  in  allen 
lindnngen  schnell  geschwächt  Betrachten  wir  eine  einzelne, 
)  wird  der  verschwindende  Strom  in  dieser  in  den  benachbarten 
Tindongen  einen  Strom  in  gleicher  Richtung  induzieren,  das 
iedortiolt  sich  bei  allen  Windungen,  und  die  induzierten  Ströme 
irmmieren  sich,  sodaß  sie  in  der  Spirale  in  gleicher  Richtung 
ließen  wie  der  primäre  Strom,  also  in  Q/^in  entgegengesetzter 
tichtong  wie  jener. 

Auch  wenn  man  das  Galvanometer  durch  einen  dünnen 
latindraht  ersetzt,  kann  man  sich  von  der  Existenz  dieses 
odoktionsstromes  überzeugen,  man  schlieüt  den  primären  Strom 
nd  legt  dann  die  Brücke  PQ,  ein,  der  nun  durch  PQ  gehende 
iidgstrom  wird  bei  geeigneter  Stärke  des  Elementes  und  ge- 
igneter  Dicke  des  Drahtes  nicht  ganz  ausreichen,  den  Platin- 
isiit  glühend  zu  machen;  öffnet  man  dann  bei  Q  den  primären 
krom,  so  entsteht  der  induzierte  und  der  Draht  erglüht:  um 
iei  BeMultat  zu  erhalten,  verstärkt  Faraday  die  Induktion 
Brch  Einschiebung  eines  Eisenkerns  in  die  Drahtspirale.  Bo- 
itzt  man  diese  Vorrichtung,  so  kann  man  sich  auch  der  ehe- 
lichen Wirkung  auf  Jodkaliumkleister  zur  Erkennung  des 
tromes  in  Q  /*  bedienen. 

Neben  diesem  Strome  wieß  Faraday  auch  die  Existenz 
Ines  analogen  Stromes  beim  Schließen  des  primären  nach. 
r  schloß  zunächst  den  primären  Strom  bei  eingelegter  Brücke 
it  dem  Galvanometer,  dies  erhält  dadurch  eine  konstante 
Uenkung.  Nun  stellt  er  ein  Stiflchen  hinter  die  Nadel,  sodaß 
s  nicht  zurück  kann  bei  der  nun  folgenden  Ofinung  des  Stro- 
ttb  Wird  jetzt  der  Strom  von  neuem  geschlossen,  so  zeigt  die 
adeleinen  plötzlichen  Ausschlag  in  demselben  Sinne,  in  welchem 
t  TOD  dem  primären  Strom  vorher  abgelenkt  worden  war. 
V  Schließungsstrom  ist  also  in  der  Brücke  ebenfalls  von  P 
ich  Q  gerichtet,  wie  der  primäre  Strom.  Die  Erklärung  er- 
ibl  sich  ganz  analog  wie  oben.  Der  in  einer  Windung  der 
irale  entstehende  Strom  wirkt  auf  die  benachbarten  Win- 
Bgen  in  der  Art  induzierend,  daß  darin  ein  entgegengesetzter 
rom  entsieht  Dieser  durchlauft  also  die  Windungen  von 
Jei  nach  rechts,  die  Brücke  daher  von  P  nach  Q. 

Auch  den  Schließungsstrom  gelang  es  Faraday  mit  glühen- 
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dem  Platiiidraht,  welcher  nur  im  ersten  Augenblick  des  SchlosB« 
erglüht,  und  durch  Zersetzung  des  Jodkaliums  nachzuweisen. 
Faraday  nennt  diese  Art  Ströme  Extraströtne,  und  bai  Bch 
diese  Bezeichnung  heutzutivge  allgemein  eingebürgert. 

Wiederholt  und  bestätigt  wurden  diese  Versuche  far»* 
dajs  unter  nicht  sehr  erheblichen  Abänderungen  unil  oh.t 
bedeutende  neue  Resultate  YOn  Moser')  und  von  Leni  nmi 
Jacobi'),  welch  letzterer  für  dieselben  den  Namen  Neben- 
oder  Gegenstrom  vorschlägt.  Letztere  wiesen  besonders  den 
Einäuß  eines  in  die  Spirale  gesteckten  Eisenkernes  nach. 

318.    Eine  wesentliche  Ergänzung  der  Faradavscben  V'l^ 
suche  brachten  die  Untersuchungen  Marianinis  und  die  gleici- 
zeitigen  von  P.  RieB  1838,  indem   sie  zeigten,  daH  auch  dtt 
Entladungsstrom    einer   Batterie   Induktionswirkungen   tosSk 
Marianini^)    magnetisierte   durch   einen  solchen  NebenstnM 
eine  StahlnadeL    Faraday  hatte  gemeint,  eine  Induktion  di 
Reibungselektrizität  sei  nicht  möglieb,  weil  bei  einer  » 
Entladung  Offnungs-  und  Schließungsstrom   nahezu  glew 
auftreten  müßten.    Rieß')  schaltete  jedoch  in  den  nfhllrfliny 
bogen  einer  Leydener  Batterie  eine  Drahtspirale  ein,  schob  Ol 
diese  einen  Glascylinder  und  wickelte  darauf  eine  zweit«  ^ink 
welche  er  entweder  durch  einen  dünnen  Platindraht  schloB  ■ 
elektrischen  Luftthermometer,  welches  eine  Temperaturerhötal 
anzeigte  jedesmal,  wenn  die  Batterie  entladen  wurde,  d.  h.  n 
ches  die  Existenz  eines  Nebenstromes  anzeigte,  oder  mit  •■• 
zweiten  Spirale  verband,  in  welcher  eine  Stricknadel  durdiH 
Strom  magnetisiert  wuide.      Beim  weiteren  Verfolg   der  i» 
gedehnten  Versuche  mit  dem  Lul'ttbermometer  ergab  sich  ■ 
Hauptresultat  für  RielJ  der  Satz,    daß  die  Intensität  M 
Nebenatromes  direkt  proportional  sei   der  Intentitl 
des  Hauptstromes,   sowie   daß  die  in  der  Nebenspirale  tt 
wegte  Elektrizitätsmenge  direkt  proportional  sei  der  Via 
zahl  der  induzierenden  Spirale,  aber  unabhängig  von  d«r  E 

i;  Dort's  Eegiertorilun.   I.  pag.  330. 
2)  Pogg.  Annal.   Bd.  ii<.   183S.   pag,  134. 
Si  Memorie  di  fisica  spcrimentsle.   Hociena  1S38. 
4.1  l'ogg.  Annal.  Bd.  4T.  1839.  paf.  65.   Riefl,  "" 
n.  pag.  288  ff.   1953. 
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k'ke  und  der  Substanz  der  Drähte.  Ober  die  erhaltene  Magneti- 
ifruiig  führen  Kieß*  Untersuchungen  noch  nicht  zum  Abschluß, 
ind  auch  die  neuesten  Versuche,  die  dahin  gehören,  möchten 
lorchaus  nicht  ohne  Bedenken  sein.  Jedenfalls  ist  diese  Frage 
kucb  nicht  endgültig  erledigt 

Für  diese  durch  elektrostatische  Entladung  hervorgerufenen 
ikluktionserscheinungen  gelten  also  nach  Kieß  dieselben  äe- 
ivtze,  wie  für  die  Induktion  durch  einen  galvanischen  Strom. 

314.  Für  den  Kxtrastrom  ist  dieser  Nachweis  erst  spater 
leliefert  von  Edlund')  1849.  Edlund  ließ  den  Strom  in  zwei 
^«wfigen  so  durch  zwei  nebeneinander  gestellte  Drahtspulen 
(eben,  daß  die  Richtung  des  Stromes  in  der  einen  Spule  ent- 
nieogesetzt  war  der  Richtung  in  der  anderen  Spule;  waren 
an  die  Widerstände  in  den  beiden  Zweigen  einander  gleich, 

0  konnten  diese  beiden  Spulen  auf  eine  Magnetnadel  gar  nicht 
lUenkend  wirken.  Öffnete  man  dagegen  d(*n  primären  Strom,  so 
ddeten  die  beiden  Zweige  mit  den  Drahtspulen  einen  in  sich 
(sichlossenen  Leiterkreis  und  die  in  den  beiden  Spulen  entstehen- 
ien  Extrastrome  addierten  sich,  sie  lenken  also  die  Nadel  ab. 
ieieichnet  k  die  elektromotorische  Kraft  des  Offnungsstromes,  tr 
ttd  w  die  respektiven  Widerstände  in  den  Stromzweigen  und 

1  die  Ablenkung  der  Nadel,  wenn  ein  Strom  von  der  Intensität  1 
•rch  den  einen  y,  wenn  der  Strom  1  durch  den  zweiten  Teil 
er  I)nihtspulen  geht,  dann  ist  die  Ablenkung 

•ff  +  iff  ^  " 

k 

i  Torher  ir  a  ir',  also  auch  fi  =  y  gemacht  war,  ist  ^  =      .u, 

cUießt  man  nach  dem  r)ffnen  wieder,  so  beobachtet  man  ganz 
Balf/g  den  Schließungsstrom  und  es  ergiebt  sich  das  wichtige 
esnltat:  die  Intensität  dcsOffnungs-  und  Schließungs- 
tromes ist  gleich  groß;  und  der  zweite  Satz:  die  Inten- 
tit  der  Eztraströme  ist  derjenigen  der  induzieren- 
^n  Ströme  direkt  proportional.  Spätere  Versuche  haben 
!te  Ile!»ultaie  nur  bestätigt. 

315.  Noch  eine  andere  Frage  wurde  in  diesem  Zeitab- 
mitt   aufgeworfen,   Marianini   glaubte   nämlich   bei   seinen 

1>  ^ogg-  AnnaL  Bd.  77.  1S49.  pag.  161. 
■  •yy«.  OMlLAvIWitriiltll.  27 
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YersucbeD,  wenn  er  erst  den  primären  Strom  schloß  und  dam 
die  Induktionsspirale  mit  dem  Galvanometer  verband,  eineo 
Indnktionsstrom  beobachtet  zu  haben ;  mehrere  Beobachter 
glaubten  das  gleiche,  sodaß  demnach  die  Bildung  des  Indnk- 
tionsstromes  die  Zeit  der  Schließung  respektive  der  Offhnn; 
überdauert  hätte.  Allein  Helmholtz^)  wieß  1851  nach,  M 
dies  ein  Irrtum  seL  Während  sich  sowohl  theoretisch  wie  experi- 
mentell für  Helmholtz  ergiebt,  daß  die  Extraströme  beio 
Schließen  wegen  ihrer  der  ursprünglichen  Richtung  entgeges- 
gesetzten  Richtung  eine  Verzögerung  im  Anwachsen  bis  m 
Maximum  der  Stromstärke  für  den  Induktionsstrom  bedingn^ 
während  die  Gleichartigkeit  der  Richtung  des  Offnungsextn* 
Stromes  mit  der  des  Induktionsstromes  beim  Offnen  eine  sefar 
schnelle  Abnahme  bedingen.  Diese  Thatsache  ist  von  groBer 
Wichtigkeit  für  die  Konstruktion  von  Induktionsmascldnen,  dera 
Geschichte  ich  nicht  hier,  sondern  in  dem  letzten  Abschnitt 
behandle. 

SIC.  Eine  weitere  Entdeckung  auf  dem  Gebiete  der  In- 
duktion verdanken  wir  Henryk),  Professor  der  Physik  am  Colleg 
zu  New-Jersey.  Er  wandte  zunächst  statt  der  InduktionsroB« 
Bandspiralen  an,  welche  zu  einer  dachen  Spirale  aufgewidteH 
waren.  Durch  die  erste  dieser  Bandspiralen  schickte  er  d« 
Strom  von  30  D  an  i  eil  sehen  Elementen,  eine  zweite  SpirA 
wurde  in  geringer  Entfernung  über  der  ersten  gehalten,  ffli 
sowohl  beim  Schließen  wie  beim  ÖflFnen  des  primären  Stromfll 
die  Erzeugung  des  Stromes  in  der  zweiten  Spirale  durch  Funkei^ 
Erschütterung,  Ablenkung  einer  Nadel  etc.  nachgewiesen.  lÜ 
Henry  aber  den  Strom,  welcher  in  der  zweiten  Spirale  induziert 
war,  statt  durch  das  Galvanoskop  durch  eine  dritte  Spirale  gebfl^ 
imd  stellte  er  über  dieser  wieder  eine  vierte  Spirale  mit  einem  Gi^ 
vanometer  auf,  so  beobachtete  er  in  dieser  einen  tertiären  StrÄ 
welcher  durch  den  Schließungs-  und  Öffnungsstrom  des  zwdUi 
Stromkreises  induziert  wurde.  Auf  diese  Weise  konnte  HeniJ 
noch  Ströme  fiinfter  Ordnung  nachweisen,  sodaß  die  Anoninflf 


1)  Pogg.  Annal.  Bd.  88.  1851.  pag.  505. 

2)  Pogg.  Annal.  Ergänzungsband  I.  1840.  pag.  2^*2:  Bd.  54.  pac-^^ 
Phil.  Mag.  Ser.  III.  Bd.  18.  pag.  482. 
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Ann  folgende  war.  Durch  Spirale  1  ging  der  primäre  Strom  des 
lemeuteis  diest^T  induziert  in  der  parallel  darüberliegenden  Spi- 
lle 2  einen  Strom,  welcher  durch  die  HoitUch  davon  entfernt 
tegfode  Spirale  3  geht;  diese  induziert  auf  eine  über  ihr 
lebende,  parallele  Spinde  4;  deren  Strom  geht  noch  durch  die 
ijarale  5  und  diese  erzeugt  wieder  in  einer  darüber  liegenden 
iprale  ü  einen  Induktionsstrom  etc.  Als  letzte  Spirale  wendet 
leury  nicht  eine  Bandspiralt*  an,  sondern  eine  flache  Induktor- 
x>Ue  mit  Draht windmigen.  Kr  unterscheidet  also  den  primären 
^»m.  welcher  durch  Spirale  1  geht,  den  sekundären  in  Spirale 
i  und  3,  den  tertiären  in  Spirale  4  und  5  etc.  Über  die  Rich- 
tig dieser  Ströme  giebt  Henry  folgendes  Schema,  wenn  er 
be  Richtung  des  primären  mit  +  bezeichnet: 

beim  Schließen  beim  <.Hhieu 

I*rimärer  Strom  .     .    .  +  + 

St»kundän»r  Stn)m  .    .  —  + 

Strom  dritter  Oitinung  +  — 

.,       vierter        ,,  -  + 

fünfter        ,,  -f  - 

Die  Kii'htung  beobachtete  Henry  durch  die  Magnetisierung 
'OfiStahlnadelii  in  einer  Magnetisierungsspirale  oder  am  Galvano- 
iet«rr.  doch  zeigte  sich  am  <  ialvanometer,  daß  die  Ströme  ilritter 
ad  höherer  Ordnung  fast  gar  keine  Ablenkwig  ergaben,  ein 
le^tat«  welches  Henry  nicht  zu  erklären  vermochte.*)  Auch 
ind  Mfine  Beobachtungen  über  die  Wirkung  zwischengestellter 
litten  nicht  in  allen  Teilen  bestätigt.  Die  Verschiedenheit 
I  den  Wirkungen  di(*ser  Ströme  höherer  Orilnung  bald  in  Bezug 
■f  Fankengeben,  bald  in  Bezug  auf  physiologische  Wirkungen, 
Melcbe  er  ebfMifalls  beobachtete  ohne  einen  i^enügniden  Grund 
iftr  zu  geben,  ist  begründet  in  der  AlJiän^igkeit  von  dem 
erhältnis  des  Widerstandes  der  Iiiduktionsspinile  /u  dem 
ifirreii  Widerstand,  wovon  oben  (p.  412^  die  KtMle  war.  Die 
ffinge  Ablenkung  der  Nadel  bei  den  Strömen  höherer  (h^d- 
mg  klärt  Abria  auf. 

Poggendorff  *)  hatte  ls38  gezeigt,  dali  wenn  man  durch 

1)  l''»?g*  Aiiiuü.  IM.  54.  1M1.  pag.  84.  sin^ziell  sV). 
2t  Pogg.  AanaL  Bd.  45.  tS88.  pag.  M\K 
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ein  Galvanometer  schnellwechselnde  Ströme  leitet,  ( 
Bichtong  in  einer  Sekmide  etwa  12-  bis  14  mal  ändern, 
genannte  doppelsinnige  Ablenkung  entsteht  Ist  di 
auf  0^1  also  parallel  den  Drahtringen  eingestellt,  so  ze 
dann  keine  oder  nur  eine  sehr  geringe  Oszillation  um  d 
läge,  ist  die  Nadel  aber  imter  einen  kleinen  Winkel 
Drahtwindungen  eingestellt,  so  stellt  sich  die  Nadel  ii 
der  ersten  Ablenkung  nach  kurzer  Zeit  genau  unter  einen 
von  90^  zu  den  Drahtwindungen.  Das  kommt  daher, 
Nadel  dann  temporär  bis  zum  Ma.ximum  magnetisiert  wi 
m  das  magnetische  Moment  der  Nadel,  +  i  oder  —  i  die 
stärke  der  aufeinander  folgenden  Ströme  jenachdem 
Nadel,  in  dem  Sinne  der  ersten  Ablenkung  weiter  a 
oder  zurücktreiben  würden,  seien  die  dadurch  in  der 
bei  einer  bestimmten  Ablenkung  derselben  erzeugten 
tischen  Momente  +  m'  und  —  m',  endhch  sei  c  eine  Ko 
so  ist  das  von  den  Strömen  auf  die  Nadel  ausgeübte  Dr 
moment  =  c(m  +  m')i  oder  =  —  c(m  —  iw')i.  Die  bei 
sammen  liefern  also  ein  Drehungsmoment  =  2cm  i  Di 
wird  also  schließUch  senkrecht  zu  den  Windungen  stehen 
Nim  beobachtete  Abria^)  stets,  daß  bei  den  5 
höherer  Ordimng  die  erste  Ablenkung  der  Nadel,  welche  al: 
auf  0  einstehen  durfte,  unter  allen  Umständen  vergrößert 
wie  auch  die  Richtung  des  ersten  Stromes  sein  moch 
zeigte  also,  daß  die  Induktionsströme  höherer  Ordnung 
aufeinander  folgende  Ströme  verschiedener  Richtung  se 
der  That  ist  die  obige  Tabelle  Henrys  denn  auch  nui 
in  Bezug  auf  die  ersten  Ströme  hi  den  verschiedenen  S 
thatsächlich  gestaltet  sich  dieselbe  folgendermaßen: 

beim  Schließen  beim  <  ^t 

Primärer  Strom ...  +  -f- 

Strom  zweiter  Ordnung  —  + 

„      dritter        „  +  —  — 

„      vierter        „  -      +     +     —        +     —     - 

„      fünfter       „  +__  +  _  +  +  _    ^u.^^^ 

sodaß  beim  Entstehen  jedes  einzelnen  Stromes  in  dem 
1)  Annal.  de  Chim.  et  de  Phys.  Ser.  III.  Bd.  7.  1843.  p«g. 
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.ii«li^tlinlnri'ii  nnlimii^  i'in  Strom  in  entgegengesetzter 
l'»iin  ViTsihwinilen  in  gleicher  Uiehtung  entsteht. 

•  !i:iuin'  rnt**r>ucliiing  ilieser  Ströme  höherer  Ordnung 
wir  «r-l  ih-r  NfU/.eit.  hesondcn»  Uufi'^)  untersuchte 

•  •  «iriitrr  Oiiliiuiig  und  fand  die  in  der  TabeUe  ange- 

•  ;iiuriL'.  ("^  erfordert  jeih>ch  die  allergröüte  Sorgfalt. 
ikrli'H^^-^lrömf  zu  beoljaehten.  Ks  möchte  wohl  das 
/ii  dif'^in  Vi'i*suchen  geeignet  sein. 

I!-»  i^t  i«tzt  an  (h-r  Zeit,  daU  ich  eingehender  der  Ver- 

:kf.  wrli  Im-  e*i  mit   dfr  Dauer  der  Induktionsströme 

li"  !i.    t)h  ili«' Iiiduktion-iströme  Zeit  gebrauchen  odtr 

Hiiiti  iiirht  an  der  Al)lenkung  der  Magnetnadel  mcss^Mi. 

.1  •  .'r^  Stromes  jedenfalls  so  kurz  i-^t.  daj.*i  während  de^ 

-  -i'i-  N:id«'l  -«clion  der  ganze  Strom  verlaufen  ist,  also 

■  hi?»  ji^ifiit  ;rli'ich  >(dl  zur  Geltung  kommt:  d-.il.^  •lieclie- 
k :!  k:".:.L'i'ii  »iM-n^owenig  geeignet  sind,  versteht  >ich  von 

!.■  r  di-   iimmeiitane  Stroni'^tärke  überiiaupt  gar  krine 

•:  •>  hltÜMii  :iUo  in  «T-^ter  Linie  die  i»liVNiolngiseli''n 

»iiiii:.   «ii«-    in   d«*r  Tliat    eine    solclie  Scliät/unir  zu- 

]»:;   |M«i--1{ivmond -I  g«'Zei«:t  hat.  dal.»  unter  son^t 

!-.-t;it..i,  I,  ilii.  Krschiitterunsren  durch  die  Induktion--- 

.   -•!  Ki.il'iiT'r  wi-rden.  je  M-hneUer  sie  verlauleii.    hie 

.  L'n:  L'  vn  >iiöiin-u  o«ler  Ix^itern  «'r/fU.irten  liuluklion>- 

'  •'  !    -•'  I'   :•!   ihr»-m  zeitlichen  Verhnif  silli^tver^länii- 

.1  /•  :'  li'-r  M'Wfgung.  während  die  <iesimtiiit«iisit;it. 

j'  .■■  :•_?   N\i:o.  ahliänirii; von  der  iJingi*  de-  \Vig«..N  ist. 

-'   !    .:'»'•!■  imi   Induktion  durch  Srldii'l.»eii  «nl«r  ntiiieu 

.  I  ■  ■.  ^M ••!!!•  -  li:ind«-it.  Millte  man  vfrmut«'M.  »ial-  dir 

■  ■'  I  ;i  ii' I  .•  •ii«-.elhe  ist.  wie  e>  die  <o'^;tin!i!it«M.- 
.     .    •:•••••   virkt  d'-r  otlnungsstrom  beiletitiiid  -üirk- i 

v.=.  ■:■  ■■   ^1  lilii-L-uiigsstronL     Di-r  iinni«!    liiir\«e: 

•v*!  ■  •  '•      1=    /u    sui-hen.  der  S<.'hli»'l.»unL:--tr"' .    i-t 

-■   •  i  •  ^'i«»!!!  »'iitgi'Rt'ngebetzt.  wird  ;iU,,  widnt:.'! 

•     ■•■'.  '.•!•.•:    Ali  iiie  Kutwickelung    df>    prinutreü 


i: 


i    i  -».•'. 


if  I   ri.ii«ch-  Elektiizität  I.  pa^.  J.i^. 
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Stromes  selbst  wirken,   der  öfiFaungs-Extrastzt)!!!  dagq 
dem  primären  gleichgerichtet,  daher  verstärkt  er  den  ^ 

Denselben  E£fekt  wie  diese  Extraströme  müssen  an? 
Metallmassen  oder  geschlossene  Drahtspulen  haben,  in  i 
die  induzierten  Ströme  beim  Schließen  dem  primären 
entgegengesetzt  gerichtet  sind,  also  auch  entgegengesetzt 
wie  der  primäre  Strom.  Dagegen  werden  die  beim  Offi 
zeugten  Ströme  die  Wirkung  des  primären  verstärken,  w 
die  Gesamtintensität  selbstredend  dieselbe  bleibt  wie 
Schließen.  Um  dies  genauer  zu  prüfen,  konstruierte  1 
seinen  Dififerentialinduktor.  Dieser  besteht  aus  zwei 
großen  nebeneinander  liegenden  Holzröhren  von  I8V3'"  " 
Durchmesser,  auf  beide  wickelte  er  genau  gleichen  Kupf< 
in  sich  entsprechenden  29  Windungen  und  schickte  durcl 
denselben  galvanischen  Strom.  Auf  diese  umwickelten  Hob 
steckte  er  zwei  sich  genau  gleiche  Induktionsrollen,  jede  a 
langem,  V2  dickem  Draht;  wurden  dieselben  nun  so  Verl 
daß  die  in  ihnen  induzierten  Ströme  beim  Schließen  oder 
in  entgegengesetzter  Richtung  liefen,  so  hoben  sich  die 
Ströme  auf  und  es  war  weder  galvanometrisch  noch  ] 
logisch  ein  Strom  nachzuweisen. 

Ebensowenig  zeigte  sich  eine  Verschiedenheit  in  d 
duktionsspiralen,  als  in  beide  Holzröhren  ein  weicher  Ei« 
gesteckt  war  von  gleicher  Länge,  gleichem  Querschnitt  u 
wicht.  Als  aber  Dove  in  die  eine  Holzröhre  einen  mi 
Eisenstab,  in  die  andere  ein  Bündel  Eisenstäbchen  steck 
solchem  magnetischen  Moment,  daß  jede  Röhre,  einzeln  eiiig* 
tet,  die  gleiche  Stärke  des  Induktionsstromes  lieferte,  1 
am  Gteilvanometer  zwar  auch  kein  dauernder  Strom  erkc 
aber  physiologisch  zeigte  sich  ein  kräftiger  Stoß,  herr 
von  der  Rollo  mit  den  Eisenbündeln,  und  auch  die  Gi 
metemadel  zeigte  einen  kleinen  Ruck  in  demselben  äui 
zeigte  sich  also,  daß  das  massive  Eisenstück  den  Indu 
Strom  verzögeit  hatte,  während  die  Bündel  dies  nicht  od( 

1)  Pogg.  Annal.  Bd.  49.  1840.  pag.  72.  Bd.  48.  1838.  pag.  518 
1841.  pag.  333. 
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tMiiger  gethau  hatten.  Dave  änderte  diese  Versuche  noch 
aulijigfaltig  ab,  doch  immer  mit  demselben  Kesultat. 

Es  werden  seit  der  Zeit  dalicr  als  Kiseukeme  in  solchen 
[uiuktidnsapparaten,  die  Air  physiologische  Zwecke  dienen  sollen, 
ibenhUndel  und  nicht  massive  Klsenstticke  angewandt,  z.  B.  bei 
itm  Du  Bois-Keymoudschen  Schlittenapparat  1848,  wo  die 
nduktionsroUe  auf  der  fitsten  primären  KoUe,  welche  die  Eisen- 
Aodel  umschlifUt,  verschiebbar  ist,  und  bei  dem  großen  so- 
Roauiiteu  Ruhmkorffschen  Induktionsapparat  1851.  Über 
len  k'i  diesen  Apparaten  auftretenden  Wagnerschen  Hammer 
air  Strumuiiterbrechung  teile  ich  das  Nötige  bei  den  elek- 
riächen  Maischinen  im  Kapitel  „elektrische  Maschinen"  mit 
im  übrigen  sind  diese  Apparate  nur  praktische  Anordnungen  des 
Farad  av  sehen  A'ersuches  und  erfordern  deshalb  keine  n&liere 
ie^chreibung. 

$1S.  Mit  gutem  (jlrunde  habe  ich  bisher  von  einer  Induk- 
iun^rscheinung  geschwiegen,  welche  Faraday^)  ebenfalls 
lleich  bi'i  seineu  ersten  Induktionsbeobachtungen  fand,  die 
huiD  aber  durch  den  Mann  genauer  untersucht  und  erkannt  sind, 
lit  welchem  wir  uns  im  nächsten  Kapitel  fast  auHschliekilich 
n  beM-häfligen  haben,  um  deswillen  stelle  ich  die  unipolare 
Ittluktiun  an  das  Ende  dieses  Kapitels.  Faraday  hatte  be- 
obachtet, wie  bewegter  Magnetismus  in  einem  benachbarten 
Leiterkreisc  einen  Strom  induziert,  nach  seiner  Anschauung 
Iber  das  Wesen  des  Magnetismus  umUte  es  ihm  auch  möglich 
ncheinen,  durch  Rotation  eines  Magneten  in  einem  Stromkreis 
'OQ  bestimmter  Lage  einen  Strom  zu  induzieren,  es  war  da 
ur  Dötiir,  dal5  nur  ein  Pol  induzierend  wirke  und  die  einzelnen 
Hieben  Magnetismus  durch  die  Kbene  des  Schließuiigskreises 
iadorchgingen,  das  war  aber  i\m  einfachsten  mri<;licii,  wenn  ilii> 
ichse  des  Magneten  selbst  ein  Tril  des  Krt»ises  wurde.  Si»  zeigte 
ich  denn,  wenn  Faraday  einen  Magneten  in  schnelle  Uotation 
b  seine  eigene  Axe  brachte  und  mit  dem  einen  linde  eines 
9tung<»drahte8  die  Mitte  des  einen  Poles  des  Magneten  IxTührte, 
ihrend  er  mit  dem  zweiten  Drahtende  ilureli  eine  schleifende 
■«ier  die  Mitte   des   rotitTtMiden  Magnetm   berührte,   in   dem 

1)  Exper.  retear.  S«!r.  IL  §.  217. 
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Leiterkreise  ein  Strom,  dessen  Richtung  von  der 
Magneten  durch  den  Draht  zum  Pol,  oder  in  dem 
selbst  vom  Pol  zur  Mitte  ging,  wenn  der  rotierem 
Nordpol  war. 

819.  Ausführlicher  untersuchte  Weber ^)  dies« 
nisse.  Er  brachte  an  dem  einen  Ende  des  Ma§ 
Zahnrad  an,  in  welches  ein  Getriebe  von  Bädern  g 
nicht  nur  der  Magnet  in  schnelle  Rotation  verset 
konnte,  sondern  die  Zahl  der  Umdrehungen  auch  gezi 
Den  horizontal  liegenden  cylindrischen  Magneten  ve 
der  Glitte  mit  einem  Radkranze,  welcher  in  eine  Q 
rinne  tauchte,  während  die  zu  konischen  Spitzen  v( 
Enden  der  Achse  des  Magneten  in  kupferne  Gehäi 
welche  kleine  Höhlungen  mit  Quecksilber  enthieltei 
dieser  und  in  die  Quecksilberrinne  legte  er  die  ] 
Leitungsdrahtes  und  beobachtete  so  die  induzierten 
Zunächst  haben  wir  uns  zu  fragen,  wie  denkt  si< 
diesen  Vorgang.  Geht  durch  einen  Leiterkreis  eii 
Nordmagnetismus,  so  induziert  es  einen  Strom,  e 
Teilchen  Südmagnetismus  induziert  aber  einen  entgege 
folglich  werden  Magnete,  die  im  ganzen  in  einer 
des  Stromkreises  parallelen  Lage  ihrer  Achse  durc 
Strom  umschlossene  Ebene  hindurchgehen,  keine  '. 
Wirkung  zeigen.  Fassen  wir  einen  Magnetstab  als  > 
ralleler  magnetischer  Moleküle  auf,  so  wird  das  eb« 

auch  für  die  einzelnen  Moleküle  g« 
lieh  alle  die  Moleküle,  welche  wit 
nebenstehenden  Schema  durch  d 
kreis  gehen,  werden  unwirksam  sei 
die,  welche  so  vom  Strom  gesohnit 
wie  b  und  c,  daß  der  Nordpol  von 
die  Ebene  des  Leiterkreises  geht  und  dann  auf  c 
seile  der  Leitung  wieder  aufsteigt,  der  Südpol  daj 
dauernd  außerhalb  des  Leiterkreises  bleibt,  werden  i 
tionswirkung  hervorzubringen  imstande  sein. 


1)  Resultate  aus  den  Beobachtuugen  dos  magno  tischen  ^ 
pag.  68. 
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Aus  dieser  Grundidee  ergeben  sich  sofort  folgende  Sätze, 
ie  Weber  experimentell  bestätigt: 

1)  Die  Induktion  auf  allen  AVegen  von  einem  berührten 
unkte  der  Mantel -Oberfläche  zu  dem  berillirten  Ende  der 
rehongsachse  ist  gleich,  wenn  der  Magnetismus  gleichmäßig 
erteilt  ist 

2)  Wenn  der  galvanische  Strom  gleichzeitig  auf  mehreren 
^egQü  von  der  Oberfläche  des  Gylinders  zur  Achse  geht,  auf 
Boen  allen  die  Induktion  gleich  ist,  so  ist  die  Induktion  eben 
)  stark,  als  wenn  er  bloß  auf  einem  Wege  hindurchgeht. 
Mus  folgt  sofort,  daß  die  Induktion  unabhängig  ist  von  der 
ihl  der  Punkte,  welche  an  der  Oberfläche  berührt  werden. 

3)  Die  Induktion  ist  unabhängig  von  der  Länge  des  Cylin- 
0«,  wenn  dessen  Moleküle  alle  gleich  stark  magnetisch  sind. 

4)  Die  Induktion  ist  unter  sonst  gleichen  Umständen  dem 
oenchnitt  des  Gylinders  proportional. 

Sehr  beachtenswert  ist,  daß  Weber  sich  in  dieser  Arbeit 
trüber  ausspricht,  daß  die  Ampere  sehe  Hypothese  über  die 
ODätitution  des  Magneten  aus  Molekularströnien  mit  diesen 
ncheinungen  im  Zwiespalt  zu  stehen  scheinen.  Das  ist  wohl 
«  Veranlassung  gewesen,  daß  Weber  bald  nachlier  sich  der 
otersuchung  des  Amper eschen  Gesetzes  zuwandte,  was  ihn 
uiD  zu  seinem  Gesetze  fllhrte.  Es  sei  noch  gestattet,  den 
Ünä  dieser  Arbeit  zu  erwähnen.  Weber  sagt:  „Es  ist  bekannt. 
iS  fast  allen  magnetoelektrischen  Versuchen  elektromagneti- 
^  Gegenversuche  entsprechen.  Man  kann  lüemach  vermuten« 
^8  es  auch  für  unsem  Versuch,  der  zuerst  von  Faraday  ge- 
*cht  ist,  einen  solchen  Gegenversuch  geben  werde.  Dies  ist 
iridich  der  Fall  Es  braucht  sogar  dieser  üegenversuch  gar 
cht  erst  gemacht  zu  werden,  er  besteht  ofi'enbar  darin,  daß 
tt,  statt  den  magnetischen  Cylinder  zu  drehen  und  dadurch 
der  Leitungskette  einen  galvanischen  Strom  zu  induzieren, 
MD  galvanischen  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  durch 
*  Kette  leitet,  wo  dann  der  Magnet  sich  von  selbst  in  dersel- 
D  Richtung  zu  drehen  beginnt,  in  weh*her  er  vorher  ge- 
At  wurde.**  Von  diesem  Versuche  bin  ich  bei  der  Dar- 
Oimg  der  Indoktionsentdeckung  durch  Faraday  ausgegangen. 
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es  scheint  mir  in  der  That  der  wirklich  von  Faraday  au 
geführte  Gedankengang  zu  sein. 


Dreizehntes  KapiteL 

Das  Webersche  €lesetz. 

320.  Das  Webersche  Gesetz  hat  eine  längere  Vorgeschichte 
wir  können  außer  den  Untersuchungen  über  die  unipolare 
Induktion  noch  andere  frühere  Untersuchungen  Webers  ab 
vorbereitende  Arbeiten  ansehen  und  wollen  außer  den  bereits 
besprochenen  die  noch  übrigen  in  historischer  Reihenfolge 
durchgehen. 

Wilhelm  Weber*)  war  der  zweite  Sohn  des  1754 geborenen 
und  1833  gestorbenen  Professors  der  Theologie  an  den  Univeni- 
täten  zu  Wittenberg  und  nach  deren  Auflösung  zu  Halle,  Mich- 
Weber.  Geboren  wurde  W.  Weber  am  24.  Oktober  1804  zn 
Wittenberg,  In  Halle  besuchte  W.  Weber  das  Pädagoginm 
des  Fr  an  cke  sehen  Waisenhauses  und  bezog  dann  die  Univer- 
sität, sich  von  Anfang  an  Experimentaluntersuchungen  zuwen- 
dend. Schon  1825  erschien  sein  ei*stes  in  Gemeinschaft  mit 
seinem  Bruder  P^rnst  Heinrich  verfaßtes  Werk,  die  WeDen- 
lehre  auf  Experimente  gegründet,  noch  heute  das  ausluhrlicliste 
und  beste  Werk  auf  diesem  Gebiete.  1826  promovierte  W.  Weber 
und  habilitierte  sich  im  folgenden  Jahre  als  Privatdocent  in 
Halle.  Schon  1 828  wurde  er  zum  außerordentlichen  Professor 
ernannt  und  trat  in  fruchtbringende  Verbindung  mit  A.  v.  Hum* 
boldt.  Durch  diesen  wurde  die  erste  Bekanntschaft  mit  Gant 
vermittelt  und  dieser  erkannte  in  Weber  den  gleichbegabten 
Mitarbeiter.  So  wurde  Weber  1831  als  Professor  nach  Göt- 
tingen berufen,  wo  die  Beziehungen  zwischen  Weber  und  Gau8 
bald  so  iimige  wurden,  daß  Weber  sich  veranlaßt  sah,  183T« 
als  die  berühmten  Göttinger  Sieben  wegen  ihrer  Weigerung, 
die  Aufhebung  der  Verfassung  anzuerkennen,  ihres  Amtes  ent- 
setzt wurden,  als  Privatmann  in  Göttingen  zu  bleiben  und  dö 
Untersuchungen  des  magnetischen  Vereins  seine  ganze  Th&tig 


1)    Vergleiche    Prinzipien    einer    elektrodynamischen    Theorie   A 
Materie  von  Fr.  Zöllner.    1876.  pag.  XCV. 


Dreiiehuteii  Kapitel.    Da«  Webenche  Qeaetx.  427 

it  zu  widmen  und  des  Verkehrs  mit  Gauß  zu  genießen,  der 
li  gezwungen  glaubte,  sich  den  Sieben  nicht  anzuschließen,  da 
(lern  Weltischen  Uerschorhause  Wel  verdankte.  Von  1843  bis 
4!)  war  Weber  als  Professor  in  Leipzig  thätig  und  veröffent- 
iite  hier  seine  wichtigste  grundlegende  Arbeit  über  sein 
*M  tz  l>ei  Begründung  der  sächsischen  Gesellschal't  der  Wissen- 
UitteiL  1849  setzte  GauU  die  Kückbemfung  Webers  durch 
li  von  dem  Jahre  an  blieb  Weber  der  Göttinger  Universit&t 
u,  (itTen  Zierde  er  noch  heute  ist,  wenn  er,  der  Unverheira- 
'-.  gleich  oil  in  Leipzig  weilte,  besonders  in  den  letzten 
kiisjaliren  seines  älteren  Bruders,  des  berülimten  Physiologen 
'  Leipziger  Universität,  Ernst  Heinrich  Weber.  1855 
;u>  W.  Weber  den  Schmerz,  seinen  treuen  Freund  Gau 8 
:  zur  Kühe  zu  geleiten  und  1871  verlor  er  seinen  jüngeren 
Kien  den  Anatomen  Eduard  Friedrich  Weber,  sowie  1878 
1  älteren  Physiologen.  Er  ist  der  letzte  der  berühmten  drei 
i<W  Weber  und  auch  der  letzte  der  Göttiiiger  Sieben,  der 
ruä  und  Nestor  der  Physiker. 

»au  Durch  GauU  erhielt  Weber  den  ersten  Anstoß, 
u  bisheriges  Speziiügebiet,  Wellenlehre  und  Akustik,  mit  dem 
Ufte  der  Elektrizität  und  des  Magnetismus  zu  vertauschen, 
b  der  ersten  Leistung  Webers  auf  diesem  Gebiete  haben  wir 
r  eine  sehr  si)ärliche  Nachricht  Es  ist  die  berülimte  erste 
legruphenleituug,  die  die  Welt  gesehen.  Ob  Gauß  oder 
fber  die  erste  Idee  zu  diesem  elektrischen  Telegraphen  ge- 
)t,  läßt  sich  aus  den  vorhandenen  Quellen  nicht  nachweisen. 
-  «-rste  Notiz  *),  welche  wir  über  dieses  Ereignis  haben,  lauti't 
tnlich  austtüirlich  und  wörtlich  reproduziert:  «.Wir  können 
rljei  eine  mit  den  beschriebenen  Kinriciitungen  (Magnetisches 
terratorium)  in  genauer  Verbindung  stehende  großartige  und 
W  in   ihrer   Art  einzige  Anlage   niilit   unerwähnt   lassen, 

wir  unserem  Professor  W^eber  verdanken.  Dieser  hatte 
eits  im  vorigen  Jahre  von  dem  physikalischen  Kabinet  aus 
r  die  Häuser  der  Stadt  hin  bis  zur  SttTuwarte  eine  doppelte 
litTerbindung  geführt,  welche  gegenwäiiig  von  der  Stem- 
te    bit    zum    magnetischen   Observatorium   fortgesc>tzt   ist; 

11  GütfingiKcho  gelehrte  Anxeige^  1^34.    II.  i»a^.  1272.   Stück  12K. 
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dadurch  bildet  sich  eine  grolle  galvanische  Kette,   wori 
galvanUclie  Strom,  dis  an  beideii  Endpunkten  betindlichcii  MaJ 
tiplikatoren  mitgerechnet,   eine  Drahtlänge  von  last  SOÜC  t 
durchlaufen  hat.     Der  Draht  der  Kette  ist  größtL'nteils  Kupfi'J 
draht  von  der  im  Handel  mit  3  bezeichneten  Nummer.  ' 

eine  Länge  von  1  Meter  8  ^  megt Diese  Anlage  ist  g 

dazu  geeignet,  zu  einer  Menge  der  interessantesten  Versoc 
Gelegenheit  zu  gehen.  Man  bemerkt  nicht  ohne  Bewunderung,  «r 
ein  einziges  Plattenpaai-,  am  andern  Ende  der  Kette  hineing« 
bracht,  augenblicklich  dem  Magnetstab  eine  Bew*?gung  erteilt,  di 
zu  einem  Ausschlage  von  weit  Über  tausend  .Skalenteilen  amteif^ 
noch  auffallender  aber  findet  man,  anfaugs  wenigstt^ns,  dutf  s 
Flatteiipaar  von  sehr  geringer  6röile,  z.  B.  einen  Zoll  im  Dorcl^ 
inesser,  und  unter  Anwendung  von  blo6em  BrunneQwn:^aer  [de- 
stilliertem Wasser)  eine  nicht  viel  kleinere  A\'irkiuig  hennr- 
bringt,  als  ein  sehr  großes  Plattenpaai-  mit  starker  äftnru.  Iw 
doch  ist  dieser  Umstand  gamt  in  der  Ordnung  und  dicut  nur 
zur  Bestätigung  der  Ohmscheu  Theorie.  —  —  Die  Leicliti^ 
und  Sicherheit,  womit  man  durch  den  Kommutator  die  Bicb- 
tung  des  Stromes  und  die  davon  abhängige  Bewegung  der  S»w 
beherrscht ,  hatte  schon  im  vorigen  Jabre  Vei-suche  eiiirr  i*" 
Wendung  zu  telegraphischeu  Signalisierungen  vtranlatSt,  die  wiA 
mit  ganzen  Wollen  und  kk'inen  Phrasen  auf  da«  vollkanuneifll 
gelangen.  Ks  leidet  keinen  Zweil'el,  datl  es  möglich  sein  i 
auf  äbnliche  Weise  eine  unmittelbare  telegraphisrht^  Verhindnl 
zwischen  zwei  eine  beträchttiche  Anzahl  von  Meilen  voneii 
entfernten  Orten  einzurichten;  allein  es  kann  natQrlidi  Ü" 
nicht  der  Ort  sein ,  Ideen  über  diesen  liegenstand  weitST  I 
entwickein." 

Ich  habe  diesen  Auszug  hier  so  rolktändig  lierge«etKt,  w 
die  Göttinger  gelehrten  Anzeigen  sehr  selten  sind  und  l 
dem  verborgenen  Winkel  schwerlich  eine  Mitteilnng  von  i 
Tragweite  vermutet.     Auch  ersiebt  mau  daraus,  daß  en 
der   gewöhnlichen  Ausicht   zu   diesen   ersten  Versuchen  1 
Induktionsströme  benutzt  sind,    sondern  galvaniscfao 
Wollte   man   aus   dieser   Notiz    schlieUen,   daß    Weber  dl 
Telegraphie  allein  erfunden  hätte,  so  wlii-de  uioji  wohl  zu  v 
gehen,   os  scheint  mir  vielmehr   nur   die  Art    der  Auaf&knl 
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n  alleiniges  Verdienst,  während  die  Ideen  dazu  ein  gemein- 
aes  Eigentum  von  Gauß  und  Weber  sind,  was  bei  dem 
iifigen  mündlichen  Verkehr  zwischen  beiden  sehr  wohl  mög- 
1  ist  anzunehmen. 

Das  scheint  mir  aus  einer  Bemerkung  Gau U'  in  dernäch- 
n   diesen    Gegenstand   berührenden    Publikation    aus    dem 

lire    1837    hervorzugehen.      (lauß  sagt  da'):    ., von 

Jeher  großartigen  Anlage  (jener  Drahtverbindung)  das  Ver- 
east  der  sehr  schwierigen  Ausflihrung  allein  dem  Herrn  Pro- 
ssor  Weber  gehört ^^  Ausdrücklich  hebt  Gauß  weiter  her- 
»r,  daß  die  Signalisierung  von  Buchstaben,  Wörtern  und 
tnzen  Phrasen  damals  (1833)  nur  Nebensache  gewesen  sei, 
üi  aber  die  angewandten  Apparate  und  die  Verwendung  eines 
Jvanist'hen  Elementes  es  nur  zugelassen  habe,  in  einer  Minute 
cht  mehr  als  zwei  Buchstaben  zu  signalisieren,  was  auch 
nner  sehr  erheblichen  Beschleunigung  fähig  gewesen  sei,  wenn 
an  nicht  mehrere  Stromkreise  habe  anwenden  wollen.  Da- 
^u  liabe  ihm  (Gauß)  die  Theorie  der  Induktionsströnie  ein 
Hleres  Verfahren  gelehrt,  welches  zu  telegraphischen  Zwecken 
nmcbbarer  sei  und  sei  dasselbe  seit  2  Jaliren  angewendet. 

I)ie  Gaußschen  Abänderungen'),  wodurch  in  einer  Minute 
eben  Buchstaben  telegraphiert  wurden,  sind  folgende.  An  die 
teile  des  Klementes  tritt  eine  Induktionsrolle  von  7000  Win- 
mgon,  in  welche  ein  doppelter,  sogenannter  astatischer  (aus 
vei  einzelnen  entgegengesetzt  gerichteten  Magneten  bestehen- 
V)  Magnetstab  ragte.  Wird  die  Induktioiisrolle  schnell  ab- 
flogen und  sofort  wieder  aufgesetzt,  so  durchlaufen  hinter- 
itonder  zwei  gleich  starke,  entgegengesetzt  gerichtete  Ströme 
^  Qber  13000'  lange  Iicitung,  die  vom  Multiplikator  umgebene 
I^netnadel  macht  also  vermöge  des  ersten  Stromes  eine  kräf- 
S^  Itewegung  aus  der  Ruhelage,  diese  kann  aber  nur  kurz 
^  da  der  folgende  Strom  sie  sofort  in  die  Huliola^xe  zurück- 
ifthren  bestrebt  ist.    Da  die  Ströme  gleich  stark  sind,  würde 

1)  Resultate  de«  magiiet.  Vereins.    1887.    \^.  15. 

2)  Die  ßesclireibuii^  dvB  zuerst  angewaiulten  kleineren  Induktors 
idet  sieb  in:  Ofttfinjrer  gelehrfp  Anzcip^n  is3:i.  1.  jmjr.  8.M  und  Sehn- 
lehers  Jahrbuch  für  \<M\,  {mi;:.  41.  Die  obige  Ik'Hchreibunp  i^t  naeh 
aResalt.  d.  magn.  Verein».  1837.  pag.  1. 
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die  Rulielage  sofort  wieder  hergestellt  werden  durch  d« 
zweiten  Strom,  allein  bei  einem  Magnetometer  mit  lang 
Schwingungsdauer  werden  Schwingungen  eintreten.  Dies  ; 
vermeiden,  ersetzt  Gauß  die  unifilar  aufgehängte  Magnetnad 
durch  eine  bifilar  aufgehängte  Nadel,  welche  eine  ganz  kur 
Schwingungsdauer  hat,  und  macht  die  Nadel  selbst  nahe 
astatisch,  sodaß  die  Direktionskraft  des  Erdmagnetismus  u 
sehr  gering  ist.  Die  Bifilarsuspension,  welche  Gauß  in  diese 
Aufsatz  zuerst  beschreibt,  ist  später  auch  für  Weber  von  d 
größten  Wichtigkeit,  wie  bereits  pag.  377  erwähnt,   gewese 

Noch  aus  einem  andern  Grunde,  ist  dieser  Aufsatz  v 
großer  Wichtigkeit  Gauß  benutzt  darin  zum  erstenms 
einen  Dämpfer,  d.h.  einen  um  die  Nadel  geschlossenen  Kupfc 
bügel,  in  welchem  der  schwingende  Magnet  luduktionsströn 
induziert,  die  nach  dem  Lenz  sehen  Gesetze  nun  auf  ihn  eii 
Kraft  ausüben,  daß  seine  Bewegung  dadurch  verzögert  wir 
Auch  dieser  Dämpfer  ist  von  Weber  und  besonders  vc 
Wiedemann  in  den  von  ihnen  konstruierten  Galvanometei 
ausgiebig  benutzt  worden. 

323.  Webers  Bemühungen  waren  naturgemäß  zunäebs 
auch  auf  die  Erforschung  des  Erdmagnetismus  gerichtet,  uu 
die  Methode  mit  Hilfe  einer  kleinen  Bussole  und  eines  kleine 
Magnetstabes  die  Horizontalintensitiit  zu  messen,  sowio  bi 
sonders  die  Erfindung  des  transportabeln  Magnetometers  neb« 
Arielen  anderen  Arbeiten  in  den  „Resultaten"  sichern  Webe 
auch  auf  diesem  rein  magnetischen  Gebiete  dauernd  eine  hei 
vorragende  Rolle.  Allein  die  Beziehungen  zwischen  Elektrizitä 
und  Magn(»tisnius  waren  doch  so  groß,  daß  es  in  der  Thal  tin 
notwendige  Aufgabe  war,  auch  auf  diese  Weise  der  Erforschun 
des  Erdmagnetismus  beizukommen.  Diese  Aufgabe  löste  Webt- 
durch  sein  Induktions-Inklinatorium. 

Schon  Faraday^)  war  es  nach  vielen  vergeblichen  Vei 
suchen  gelungen  die  Induktion  durch  den  Erdmagnetismt 
nachzuweisen,  doch  waren  seine  beobachteten  Wirkungen  : 
schwach,  daß  von  einer  Messung  nicht  die  Rede  sein  könnt' 
um  stärkere  Wirkungen  zu  erhalten,  wandte  Weber  folgend« 

l)  Phil.  Trnnsact.  IS32.  pag.  165. 
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imrat  an.^)  Einen  aus  16  Windungen  bestehenden  Kupfer- 
^  machte  er  um  eine  horizontale  Achse  mittels  geeignet  an- 
irachtor  Zahnräder  durch  eine  Kur)>el  schnell  drehbar.  Im  Cen- 
in  dieses  Rinp:es  stellte  er  eine  einfache  Bussole  auf,  welche 
en  kupfernen  Bügel  hatte,  der  als  Dämpfer  wirkte.  Der  Apparat 
rde  so  aufgestellt,  daß  die  Drehungsachse  des  Ringes  mit  dem 
ignetischen  2ileridiane  zusammenfällt,  also  auch  mit  der  Kich- 
ig  der  Nadel  in  der  Bussole.  Wird  jetzt  der  Kupferring  in 
»tation  versetzt,  so  kann  die  Nadel  keine  Induktionswirkung 
sQ)>en,  aber  der  Erdmagnetismus  wird  durch  seine  vertikale 
>m|)oneiite  induzieren,  wälirend  die  horizontale  ebenfalls  un- 
iksam  ist.  Diese  Induktion  wird  nun,  während  der  King  eine 
ilbe  Umdrehung  macht  einen  Strom  in  bestimmter  liichtung 
^h  dem  Lenz  sehen  Gesetze  induzieren,  wälirend  der  nächsten 
Jben  Umdrehung  aber  in  entgegengesetztem  Sinne,  sodaß 
*r  Kupferring  während  einer  Rotation  nach  einander  von  zwei 
riehen  entgegengesetzten  Strömen  durchlaufi'n  ist.  Wollte 
Äö  dirse  Ströme  also  zu  einem  zweiten  Multiplikator  führen. 
>  wüfile  hier  <»ine  Ablenkung  der  Nadel  nicht  eintreten. 

Auf  die  Nadel  in  der  Mitte  dieses  rotierenden  Ringes  wir- 
PD  die  entgegengesetzten  Ströme  aber,  ebt»n  wegi»n  dieser  ver- 
oderten  I^age  in  gleichem  Sinne,  es  entsteht  daher  eine  kon- 
^nte  Ablenkung  der  Nadel  nach  der  einen  odtT  der  anderen 
fite  jt»  nach  dem  Sinne  der  Rotation.  Bezeichnet  nun  T'  die 
^rtikalkompcmente  des  Erdmagnetismus,  r-,-r  die  Fläche  des 
Opferringes,  y  den  Winkel  derselben  mit  der  Yertikalel)ene,  //</ 

^^  Drehungswinkel,  e>  den  Widerstand  des  Ringes,  so  ist  die 

T' 
W«nsität  des  induzierten  Stromes  proportional       •  wr-  cos  y  d^, 

^'  auf  die  Nadel,  deren  Magnetismus  mit  M  bezeichnet  werde, 
»*geöbte  ablenkende  Knill  ist  proportinal  2;r-r .  .V7^. (»os-^jr .  d<f  m 
öd  bei  geeigneter  Walil  des  Widerstandsmaßes  <liesem  Quotienten 

Irifh.  Durch  Integration  von  <jp  =  ~  "  bis  y  =  -f  ^^  erhält  man 

»  ablenkende  Kraft  einer  lialben  Umdrehung  =  '  .  M  ,T\ 
nth  n  Umdrehungen  also  die  Kraft 

1)  Ketttltate  etc.  1^3T.  i»ag.  M. 
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Dem  entgegen  wirkt  die  Direktionskraft  der  horizon 
Componente  {=  T);  diese  ist  gleich  M.  7.,  also  die  TaD( 
der  Ablenkung  {v)  ist  ausgedrückt  durch 

tangt.=-^^-.^^ 

dsi,  T'  I  T  =  tangz,  wenn  i  die  Inklination  bedeutet,  ist,  s< 
giebt  sich: 

tang  V  =  --—   tang  i=  a.  tang  i; 

hat  man  also  einmal  a  bestimmt,  so  ist  tang  /  gegeben  für  j 
beliebigen  Punkt  der  Beobachtung  aus  tangr  allein. 

Es  dient  ein  solches  Instrument  also  zur  bequemen 
gleichung  der  Inklination.    Will  man  den  Apparat  zur  s 
luten  Bestimmung  der  Inklination  benutzen,  so  muß  man 
Vergleichuug  von  T'  und  T  ausführen,  also  noch  die  horizoi 
Komponente  induzierend  wirken  lassen.     Auch  dies  ist  an 
Apparat  vorgesehen,  man  kann  die  Drehungsachse  auch  ver 
stellen,  dann  muß  man  aber  durch  eine  zweite  Beobach 
mit  einer  zweiten  Bussolennadel  von  anderem  magnetischen 
ment,  aber  möglichst  gleicher  Gestalt   den  induzierenden 
fluß   der  Nadeln   eliminieren ,  doch    rät  Weber   von  (li( 
Gebrauch  des  Induktions-Inkliuatoriums   ab.     Es   ist  aber 
wissermaßen   der  Vorläufer  des  1852   von  ihm  koustruie 
Erdinduktors,  wovon  später  die  Rede  sein  wird. 

323.  Diese  Versuche  mit  dem  Induktions  -  Inklinato 
führten^  Web  er  nun  im  folgenden  Jahre  zur  Konstruktion  s< 
Rotationsinduktoren.  ^)  Schon  seit  1832  waren  Induktionssti 
durch  Rotation  von  Magneten  in  den  die  ruhenden  Pole 
aus  weichem  Eisen  gebildeten  Hufeisens  umgebenden  Drahtr 
erzeugt  (Siehe  das  Kapitel  „elektrische  Maschinen".)  W< 
führt  nun  einen  kugelförmigen  Induktor  ein,  der  zwischen 
Magnetpolen  rotieren  soll;  und  berechnet  die  wirksamste 
Ordnung  für  solche  Maschinen.  Bei  diesen  Versuchen  ( 
sich  noch  die  wichtige  Thatsache  ^,  daß  die  in  gleichen  Z 

1)  Resultate  etc.  1S38.  pag.  102. 

2)  Resultate  etc.  1838.  pag.  118. 
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der  xwischen  zwei  Magnetpolen  rotierenden  um  einen  weichen 
enkeni  gewickelten,  kugelförmigen  Drahtspule  induzierten 
nmintensitäten  nicht  direkt  proportinal  sind  der  Drehungs- 
chwindigkeity  wie  man  vermuten  mußte  und  das  kommt 
iptsächlich  von  der  Zeit,  welche  erforderlich  ist,  um  in  dem 
enkt^rn  die  verschiedene  Polarität  zu  erzeugen.  Bei  späteren 
rauchen  mit  einer  St  Öhr  ersehen  Maschine,  ergab  sich  ein 
iloges  Resultat^),  sodaB  man  das  Maximum  der  Wirkung  bei 
er  ganz  bestimmten  Rotationsgeschwindigkeit  erhält,  welche 

b  aus  einer  Formel  1  =  7-7.*".-     n^'o  i  die  Intensität,  n  die 

hl  der  Wechsel  (d.  h.  die  doppelte  Anzahl  der  Hotationen), 
6  und  c  Eonstante  sind,  berechnen  läßt. 

334.  Die  drei  wichtigen  nun  folgenden  Arbeiten  über 
»polare  Induktion,  die  Messung  der  Stromstärke  durch  eine 
uigentenbussole  und  das  elektrochemische  Äquivalent  des 
'assers  habe  ich  bereits  erwähnt,  die  noch  übrigen  in  den 
esoltaten  enthaltenen  Arbeiten  Webers  sind  magnetischen 
^U,  sie  interessieren  uns  hier  daher  weniger,  nur  insofern 
Dd  sie  auch  hier  zu  beachten,  als  sich  Weber  dadurch 
uner  mehr  die  Frage  nach  der  Vorstellbarkeit  eines  Magneten 
Is  Summe  der  Molekularströme,  d.  h.  nach  der  Richtigkeit  der 
mpereschen  Theorie  aufdrängte.  Diese  Frage  rallt  zusammen 
lit  der  zunächst  zu  beantwortenden  nach  der  (iültigkeit  des 
m poreschen  elektrodynamischen  ünindgesetzes,  und  so  wen- 
Bt  üich  denn  Weber  zunächst  dieser  zu.-] 

S25.  Die  A mpereschen  Versuche  können,  so  schön  sie  sind, 
icht  Qberzeugend  beweisen,  da  in  ihnen  oft  eine  Beobachtung, 
tiche  die  Wirkung  0  zeigte,  als  Beweis  für  die  Xiehlexisteiiz 
ff  Wirkung  angesehen  wird,  und  andererseits  von  einer  MesNung 
sr  Kräfte  gar  nicht  die  Rede  ist^  Aber  nur  messende  Ver- 
lebe können  iKJweisen.     Weber  begnügt    Mch  nicht    mit    der 


1)  Fogg.  Annalcn.  Iki.  Gl.  1844.  pl^;.  431. 

2)  AbbmndluDgen  bei  IWgrüudtiiig  di-r  köni|;Hch  tmoh>hfclicn  Go«cll- 
ttft  d.  Wiweiiflch.  1H46.  piig.  211.  Dit*  oretou  Ut'nharhtmigrii  mit  t'in<in 
rttofer  dos  DynamomottTs  eimi  ls3l  pom:u*l»t,  »l;w  »rptc  Pyiiamo- 
ter  ift  im  Sommer  1S37  konptruifrt,  untl  «las  vollKtäiidip',  w^mit  die 
ceren  Beobacbtangi'n  angcttelU  sind,  im  Jahn*  1S41. 
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Wiederbolung  der  Amp  er  eschen  Beobachtongen^  sondern  er- 
findet zur  genauen  Prüfung  sein  ,,Dynamometer'',  dessen 
Vorläufer  ich  seiner  Zeit  (s.  377)  erwähnt  habe. 

Die  Einrichtung  dieses  Apparates  ist  im  Wesentlichen  fol- 
gende: In  einem  kreisrunden  Multiplikatorringe,  schwingt  statt 
eines  Magneten  eine  an  einem  Rahmen  befestigte  Drahtrolle, 
welche,  um  ein  festes  Drehungsmoment  zu  erhalten,  „bifilar^' 
aufgehängt  ist,  und  zwar  dienen  die  Aufhängungsdi&hte,  wekhe 
feine  Metalldrähte  sind,  gleichzeitig  als  Zuleiter.  Diese  beiden 
Drähte,  welche  den  Bahmen  mit  der  beweglichen  Bolle  inner- 
halb der  festen  tragen,  endigen  am  oberen  Teile  in  je  einer 
Ose,  und  diese  sind  durch  einen  Seidenfaden,  der  Qber  ein 
Elfenbeinrädchen  geht,  miteinander  verbunden;  dadurch  wini 
bewirkt,  daß  die  Last  des  Bahmens  mit  der  Bolle  sich  auf 
beide  Drähte  gleichmäßig  verteilt  Die  Zuleitung  des  Stromes 
in  die  Aufhängungsdrähte  geschieht  dann  durch  MetaUrider, 
welche  am  oberen  Teil  derselben  schleifen  und  mit  den  Pol- 
enden des  Elementes  verbunden  sind,  freilich  nur  das  eine  direkt, 
während  das  zweite  mit  einem  Drahtende  der  festen  BoUe,  des 
„Multiplikator^^,  verbunden  ist.  Das  zweite  Ende  dieser  festen 
Bolle  fährt  dann  zu  dem  zweiten  Pol  des  Elementes,  oder  der 
Kette. 

Die  bewegliche  Bolle,  welche  kurz  die  Bifilarrolle  ge- 
nannt wird  und  einen  Beobachtungsspiegel  trägt,  wird  n* 
nächst  so  gestellt,  daß  die  Ebene  ihrer  Drahtwindungen  senk- 
recht steht  auf  der  Windungsfläche  des  Multiplikators.  Der 
hindurchgeleitete  Strom,  der  entweder  zuerst  durch  die  Mol- 
tiplikatorrolle,  dann  durch  die  Bifilarrolle  geht,  oder  amge' 
kehrt,  sucht  nun  unter  allen  Umständen  die  Bifilarrolle  so  tt 
stellen,  daß  die  Stromteile  der  letzteren  parallel  und  glekk- 
gerichtet  denen  im  Multiplikator  werden.  Man  ¥rird  deshilb» 
je  nach  der  Verbindung,  Ablenkung  nach  rechts  oder  Unks  aas 
der  oben  charakterisierten  Buhelage  bei  Stromschluß  bekommeBi 
Diesem  so  ausgeübten  elektrodynamischen  Drebungsmomenke 
steht  das  durch  die  Bifilarsuspension  ausgeübte  entgegen,  ul 
da  letzteres  für  beobachtete  Ablenkungswinkel  bekannt  lA 
kann  ersteres  berechnet  werden. 

Bei  einem  Strome  von  drei  kleinen  Oroveschen  ElemeD* 
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1  war  die  Ablenkung  dcT  Bitilarrolle  so  groU,  daß  sie  mit 
ie^fl  und  Skala  nicht  wohl  gemessen  werden  konnte,  daher 
ndte  Weber  Stromteilung  an,  indem  er  die  beiden  Zulei- 
igsdrähte  der  Suspension  unter  sich  direkt  verband,  durch 
>en  starken  Kupferdraht,  dessen  Widerstand  sich  zu  dem  der 
ilarrolle  und  der  Suspension  verhielt  wie  1:245,26;  daher 
rhielt  sieb  die  Stromintensität  in  der  BifilarroUe  zu  der  in 
r  MttlüplikatorroUe  wie  1 :  246,26. 

Um  nun  die  Intensität  des  ungeteilten  Stromes  bequemer 
h«sen  zu  können,  stellte  Weber  das  Dynamometer  so  auf, 
£  die  Ebene  der  Multiplikatorwindungen  im  magnetischen 
eridian  lag,  und  in  denselben  Meridian  stellte  er  ein  eigens 
lenn  konstruiertes  „Magnetometer'S  aus  einem  in  der  Vertikal- 
bene  hängenden,  magnetisierten  Stahlscheibchen,  «lessen  magne- 
iftche  Achse  horizontal  war.  An  einer  Seitentläche  war  das- 
elbe  poliert,  sodaß  es  direkt  als  Spiegel  <liente.  Diese  Scheibe 
«iand  sich  in  einem  dicken,  eng  umschlieUenden,  festen  Kupfer- 
dAose,  wodurch  eine  kräftige  Dämpfung  ausgeübt,  und  die 
oQst  lange  schwingende  Scheibe  bald  zur  Ruhe  gebracht  wurde. 
Kei  Magnetometer  wurde  in  einer  passenden  Entfenmng  von 
^  Üjmamometer  aufgestellt  und  die  Ablenkung  der  Magnet- 
cheibe,  welche  von  dem  Strom,  welcher  durch  ein  auf  die 
Lopferbülse  aufschiebbares  Multiplikatorgewinde  ging,  hervor- 
fnten  wurde,  gab  ein  MaU  der  Intensität  des  Stromes.  Es 
rt  dies  das  erste  Spiegelgalvanometer,  welches  das  Vorbild 
ider  sinteren  geworden  ist. 

Durch  gleichzeitige  Beobachtung  der  Ablenkung  der  Mag- 
ctscbeibe  und  der  Bitilarrolle  konstatierte  Weber  zunächst 
Hl  Satz:  „Die  elektrodynamische  Kraft  zweier  Teile 
iner  Kette  ist  dem  Quadrate  der  Stromintensitiit 
roportional.'^ 

S86*  Um  nun  die  Abhängigkeit  der  elektrodynamischen 
^'irhmg  Ton  der  Entfernung  der  beiden  Ströme  abzuleiten,  war 
i  Dfttig,  den  Apparat  so  zu  verändern,  dal5  nicht  die  Bitilhirrolle 
e  kleinere  war  und  innerhalb  der  größeren,  festen  Multipli- 
^rroHe  so  hing,  daß  die  Mittelpunkte  beider  zusammentielen, 
ödem  daß  die  bewegliche  Bitilarrtdle  die  größere  war  und 
\    kleinere    Multiplikatorrolle    auf   einem    (restelle    in    die 
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erstere  hineingeschoben  oder  irgendwo  seitlich  anfgesteV 
werden  konnte.  Auf  diese  Weise  beobachtete  Webe 
unter  gleichzeitiger  Messung  der  Stromintensität  die  Ablenkon 
der  BifilarroUe,  wenn  die  Multiplikatorrolie  1)  innerhalb  d< 
beweglichen,  2)  in  drei  verschiedenen  -Abständen  östlich  od( 
westlich  und  3)  in  zwei  verschiedenen  Entfernungen  südli( 
oder  nördlich  von  der  BifilarroUe  aufgestellt  war.  Diese  Lage 
nördlich  und  südlich  einerseits,  östlich  und  westlich  andere 
seits,  entsprechen  den  von  6au6  bei  den  magnetischen  AI 
lenkungen  eingeführten  ,,beiden  Hauptlagen*^,  es  lassen  sie 
auch  hier  dementsprechend  die  Tangenten  der  beobachtet« 
Winkel  entwickeln  nach  fallenden  ungeraden  Potenzen  der  £n 
femungen,  und  durch  die  Übereinstimmung  der  Rechnung  m 
der  Beobachtung  ergiebt  sich  das  wichtige  Resultat:  ,,FQ 
die  elektrodynamischen  Fernewirkungen  gelten  die 
selben  Gesetze,  wie  für  die  magnetischen." 

Weber  bestätigt  nun  das  Ampere  sehe  Fundamentalge- 
setz, daß  die  Wirkung  zweier  Stromelemente  ds  und  ds',  welche 
von  Strömen  mit  den  Intensitäten  i  und  i"  durchflössen  werden, 
und  unter  sich  den  Winkel  c  bilden  in  der  Entfernung  r,  welche 
mit  ds  den  Winkel  &,   mit  ds'  den  Winkel  &'  bildet,  ausge- 

drückt  ist  durch  —  ^^  (cos€  —  j  cos  i9-.cos  i9-')  rf^.rfy',  indem 

er  die  Integration  fiir  die  Rollen  ausführt  und  die  nun  barech- 
neten  Werte  mit  den  beobachteten  vergleicht.  Daraus  ergiebt 
sich  die  absolute  Richtigkeit  des  Amp Preschen  GrundgeseUes. 
327.  Hierauf  wendet  sich  Weber  der  Voltainduktion  «d- 
Ehe  ich  jedoch  diesen  Abschnitt  seiner  Abhandlung  be- 
sprechen kann^  ist  es  notwendig  auf  zwei  Arbeiten  andenf 
Gelehrten  hinzuweisen,  welche  hier  vorgearbeitet  haben,  und 
deren  Publikationen  Weber  teilweise  kannte.  Die  eine  Arbeit 
ist  die  von  Fechner^),  welche  er  nach  seiner  langen  Augen- 
krankheit als  die  erste  wieder  publizierte.  Fechner  stellt 
sich  die  Aufgabe,  die  Induktionserscheinungen  mit  dem  Ani' 
pereschen  Gesetz  in  Plinklang  zu  bringen,  indem  er  toi 
folgenden  zwei  Sätzen  ausgeht: 


1)  Pogg-  Annal.  Bd.  64.  1845.  pag.  337. 
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1)  J.ede  Wirkung  eines  Stromelementes  läßt  sich  ansehen 
als  zusammengesetzt  aus  der  Wirkung  eines  positiven  und 
eines  gleich  starken  negativen  Klektrizitätsteilchens,  die  gleich- 
zeitig dasselbe  Kaumelement  im  entgegengesetzten  Sinne  durch- 
laufen. 

2)  Die   Wirkung  zweier  Stromeleniente  aufeinander  lälit 
hich  mit  Rücksicht  auf  diese  Zusammensetzung  durch  die  Vor- 
aussetzung repräsentieren,  daU  gleichartige  Elektrizitäten  an- 
ziehend aufeinander  wirken,  wenn  sie  in  gleichem  Sinne  oder 
uach   einer    gemeinschaftlichen    Winkelspitze    hingehen;    ent- 
gegengesetzte Elektrizitäten  aber  dann,  woim  sie  in  entgegen- 
ge:»etztem  Sinne  gehen,  oder  so,  daU  die  eine  sich  der  gemein- 
KhafUichen    Winkelspitze    näliert,    während    sich    die    andere 
davon  entfernt 

Unter  Zugrundelegung  dieser  Sätze  betrachtet  Kechner 
<len  Fall,  ein  von  einem  Strom  durchflossener  Lieiter  ab  wirke 
auf  einen  parallelen  Leitungsdraht  a' b\  In  a  f*'  haben  wir 
Aeitrale  Elektrizität,  d.  h.  in  jedem  Punkte 

isteiügleich  großes  Quantum  +  und  —  Elek-     "  -      -  V * 

tnätät    Betrachten  wir  die  Wirkung,  die  ,\. 

*ü»  «olches  Doppelteilchen  np  erfahrt  von  -  -  V  -  "•■  * 
<^i  Stromelementen  m  und  m\  welche 
i&  Bezug  auf  die  Senkrechte  npo  Nvinmetrisch  liegen.  Nach 
Sau  2  braucht  man  nur  die  Wirkung  von  einer  Elektrizitätsart 
in  m  und  m'  auf  n  und  p  zu  betrachten,  da  die  entgegen- 
S^ietzt  strOmenden  anderen  Elektrizitätsarten  in  gleich(*m  Sinne 
wirken.  Man  hat  also  die  Wirkung  der  im  Sinne  dt*s  Heiles 
Minenden  +  Elektrizität  von  m  auf  /;  und  n  zu  untersuchen, 
^  +  Teilchen  m  nähert  sich  dem  Litte  po,  winl  also  p  in 
^  Sichtung  p  m  anziehen,  diese  Anziehung  in  Koin|H>nenten 
Bach  den  Richtungen  a'  b'  und  po  zerlegt,  giebt  je  eine  Koni- 
poDente  in  der  Richtung  pci'und  ;>o,  ebenso  ilie  Wirkung  des 
r  Teilchens  in  m'  giebt  fllr  p  eine  Komponente  in  der  Hich- 
tnogpa',  dagegen  die  Wirkung  der  +  m  imd  m  auf  n,  geben 
Ar  «  zwei  Komponenten  in  der  Kichtung  tib\ 

Irie  Komponenten  in  der  Richtung  dos  Lotes  npo  heben 
Hch  auf  und  es  entsteht  demiuich  in  d<T  That  ein  Strom  in 
dem  durch  die  Erfalirung  angegebenen  Sinne. 
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Für  eleu  Fall  der  senkrechten  Stromesriclitnng  führt  Föch 
ner  die  Betrachtung  nicht  durch,  deut«t  sie  nnr  an;  man  kond 
da  zu  denselben  Besultateu,  wie  sie  das  Experiment  fordM 
Dann  giebt  Fechner  noch  einige  Vemiutongen,  die  sich  l 
seiner  Änachanung  ergehen,  bezüglich  der  Wirkung  zwisd 
Magnetismus  und  l'reier  Elektrizität,  die  bi^^her  noch  nicht  iiabi 
experimentell  nachgewiesen  werden  können.  Vor  allem  is 
interessant,  daÜ  Fechner  meint,  diese  Betraohtungeo  ■«üri 
es  möglich  machen,  die  Geschwindigkeit  der  Elektrizität,  d. 
die  wirkliche  Geschwindigkeit  ihrer  den  Strom  bildenden  T(i 
eben  zu  messen.     Eine  Forderung,  welche  Weber  erflUll*. 

■i-2H.  Von  der  am  27.  Oktober  1845  in  der  BerlintrA' 
demie  gelesenen  Abhandlung  Neumanns  war  beim  Erncheinl 
der  Weberschen  Arbeit  nur  ein  Auszug  in  Pogg.  Aiinaltt 
bekannt,  ich  werde  mir  erlauben  gleich  die  Originalabhandlsi 
mit  zu  benutzen  und  ebenfalls  die  zweite  Nenniannsche  i 
handlnng  von  1847  bis  auf  den  §  6  dieser  Arbeit,  welober  H 
das  Webersche  Gesetz  Bezug  hat,  den  werde  ich  erst  «pl 
besprechen. 

Franz  Ernst  Neumann  ist  am  II.  April  1798  gebo 
in  ükermark,  habilitierte  sich  1826  an  der  Universität  KOiii| 
berg,  wo  er  1828  zum  Professor  extraordinarins,  dann  18 
zum  Ordinarius  berufen  wurde  für  Physik  und  Minetaiof 
Seine  Abhandlungen  über  die  verscldedensten  Gebiet«  der  PI 
sik  sind  sehr  zahlreich,  besonders  wichtig  sind  die  Aber  < 
Theorie  des  Lichtes  und  die  gleich  zn  behaudeluden,  st«  t 
zeichnen  sich  durch  eine  vorzügliche  mathematische  Behl 
lung  und  Klarheit  aus.  Denselben  Vorzug  haben  seine  T( 
lesungen,  die  besonders  noch  deswegen  so  wertvoll  sind,  « 
sich  in  ihnen  viele  Ableitungen  und  ^tze  finden,  die  an 
weitig  gar  nicht  pubüziert  sind,  sodaß  es  wilnscbenswert  i 
die  ganze  Reihe  derselben  publiziert  zu  sehen. 

In  den  uns  interessierenden  Ahhandlnngeit  ^  geht  Nl 
mann  aus  von  dem  Lenzschen  Gesetz  und  der  Vorausaebl 


1)  Pogg.  Aniul.  Bd.  BT.  184S.  ptg.  a\. 

2)  Abhandlnngen  der  kOnigL  Akademie  derWi 
Iln  ie4&.  i>ag.  l;  1847.  pag.  1. 
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Uß  die  Geschwindigkeit  der  Änderung  des  induzierenden  Stro- 
mes (oder  der  magnetischen  Resultante  auf  ein  Ijeiterelement) 
klein  ist,  im  Vergleich  zu  der  Geschwindigkeit  der  Elektrizität. 
¥a  sind  also  ausgeschlossen  die  Induktionserscheinungen,  welche 
v<m  der  Entladung  einer  Batterie  herrühren.  Man  kann  dann 
die  Elemente,  aufweiche  induziert  wird,  einteilen  in  1)  Uneare 
mit  nur  einer  möglichen  Stromrichtung,  repräsentiert  durch 
Diibte;  2)  Flächenelemente,  worin  nach  zwei  Itichtungen 
hin  Strömungen  stattfinden  können;  3)  Körper,  bei  welchen 
ein  Unterschied  der  Dimensionen  nicht  statt  hat  Zunächst 
beschäftigt  sich  Neumann  mit  den  linearen  Stromleitern, 
schließt  zunächst  aber  noch  aus  die  Induktionen,  welche  durch 
FormTerändemng  der  induzierenden  Ströme  hervorgerufen  wer- 
den, sowie  die  Bückwirkung  des  induzierten  Stromes  auf  den 
induzierenden.  Wenn  nun  die  Stärke  der  momentanen  Induk- 
tion proportional  ist  der  Geschwindigkeit  (t?),  mit  welcher  der 
induzierte  Strom  die  Bewegung  ausführte,  welche  die  Induktion 
tertnUBte,  so  ist  das  allgemeine  Gesetz  der  linearen  Induk- 
tion aasgedrückt  durch  die  Gleichung: 

Eds  =  —  « if.  Cdsj 
venn  ds  ein  Element  des  induzierten  Drahtes  ist,  Eds  die  in- 
dozierte  elektromotorische  Kraft  in  demselben,  C  die  Kompo- 
Mte  der  Ton  dem  Inducenten  auf  ds  ausgeübten  Kraft  nach 
der  Bicfatang  der  Bewegung  des  Elementes  ds,  wenn  dieses 
idhit  Ton  der  Einheit  des  Stromes  durchflössen  gedacht  wird; 
<  ist  dann,  nach  den  Experimenten  von  Lenz  und  Faradaj, 
mhhingig  von  der  Beschafi'enheit  und  dem  Querschnitt  des 
ntdaaerten  Leiters,  aber  eine  solche  t'unktion  der  Zeit,  daß 
ve  bei  einiger  Daner  sofort  verschwindet;  bei  linearen  Leitern 
kttn  man  die  Induktion  als  momentan  voraussetzen,  dann  ist  e 
tb  Konstante  zu  behandeln. 

Nun  bestimmt  Neumann  die  Stromstärke  in  einem  Lei- 
ter «,  indem  er  die  erregte  elektromotorische  Kraft  als  eine 
Polge  der  durch  die  Induktion  erregten  Spannung  betrachtet, 
md  die  durch  einen  Querschnitt  strömende  Elektrizitätsmenge 
«rechnet  Es  ergiebt  sich,  daß  auch  ftlr  den  Fall,  daß  die 
lektromotorischen  Kräfte  Funktionen  der  Zeit  sind  (wenn  nur 
ie  Terlndeningen,  welche  E  mit  der  Zeit  erAhrt,  nicht  mit 
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SO  großer  Geschwindigkeit  eintreten,  daß  diese  einen  merkliclMi 
Wert  gegen  die  Geschwindigkeit  der  Elektrizität  selbst  besitit), 
der  Ohmsche  Satz  gilt:  Die  Stromstärke  ist  gleich  der 
Summe  der  elektromotorischen  Kräfte,  dividiert  durch 
den  Widerstand  des  Weges.  Die  induzierte  Stromstärke 
ist  denmach  ausgedrückt  durch  das  Integral 

—  «.€'.  S{v.  C.ds)f 

wo  c'  den  reziproken  Wert  des  Widerstandes  der  Leitung  be- 
deutet und  S  die  Integration  über  alle  bewegten  Teile  des 
Leiters.  Multipliziert  man  diesen  Ausdruck  mit  dem  Zeitele- 
ment dt,  so  erhält  man  den  induzierten  Differential- 
strom, dessen  Maß  die  Wirkung  ist,  welche  der  induzierte 
Strom,  während  des  Elementes  der  Zeit,  z.  B.  auf  eine  Magnet- 
nadel ausübt.  Die  Summe  der  Wirkungen,  welche  er  in  einer 
endlichen  Zeit  ausübt,  ist  das  Maß  des  induzierten  Inte- 
gralstromes. Es  ist  sonach  der  Ausdruck  f&r  den  Differen- 
tialstrom 

Z?  =  -  6.6  .dt. S{v.C.ds)j 

und  für  den  Integralstrom 

J=s  -^e.e.JdiS{v.C.ds). 

tszO 

Durch  Einfährung  des  Wegelementes  dw^vdtj  ergiebt  ach 
hieraus,  daß  der  Wert  dieser  Ströme  unabhängig  ist  von  der 
Geschwindigkeit  und  nur  abhängen  kann  Ton  der  Länge  und 
Lage  des  durchlaufenen  Weges. 

Die  elektromotorische  Kraft  des  Differentialstromes  ist  das 
negative  virtuelle  Moment  der  Kraft  {i.C.dw.dijj  welche  der 
Inducent  auf  den  Leiter  ausübt,  wenn  dieser  von  dem  konstanten 
Strom  €  durchströmt  gedacht  wird.  Die  Summe  dieser  vir- 
tuellen  Momente,  welche  auf  dem  Wege  von  Wq  bis  wt  enengt 
werden,  ist  die  elektromotorische  Kraft  des  Integralstrome»; 
man  kann  also  sagen:  die  elektromotorische  Kraft  des  Integnl- 
stromes  ist  der  Verlust  an  lebendiger  Kraft ,  welchen  der  In* 
ducent  in  dem  Leiter  hervorbringen  würde,  wenn  dieser  adi 
von  Wq  bis  tri  frei  bewegte  und  von  dem  konstanten  Strome  i 
durchströmt  gedacht  wird.  Wenn  die  Wirkung  des  Inducentei 
auf  einen  bewegten  Leiter  nun  ein  Potential  hat,  und  man  die 
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rieichgewichtsoberfiächen  konstruiert,  tttr  welche  das  Potential 
ineu  konstanten  Wert  hat,  der  mit  ^yDruck^^  auf  diese  Ober- 
Äche  bezeichnet  werden  soll,  so  ist  J  gleich  der  I>i£ferenz  der 
^ckkr&fte  an  den  beiden  GleichgewichtsoberHächen  am  An- 
uig  und  Ende  des  Weges,  wenn  der  Leiter  während  der  Be- 
reguiig  sich  selbst  parallel  blieb.  Dann  ist  also  der  Integral- 
troni  unabhängig  von  der  Lage  und  Länge  des  W'eges  und 
Hein  abhängig  von  der  Lage  der  Endpunkte. 

Führt  man  nun  in  die  Betrachtung  auch  das  Leiterelement 
a  des  induzierenden  Stromes  von  der  I>änge  tr  ein,  so  kann 
uui  die  analoge  Betrachtung  auch  für  dieses  durchftlhren  und 
nmmt  zu  dem  Resultate:  Wenn  von  2  Leitern  A  und  li 
er  Leiter  A  sich  gegen  B  bewegt,  so  wird  dieselbt» 
lektromotorische  Kraft  erzeugt«  der  induzierende 
trom  mag  in  A  oder  B  fließen  und  die  in  A  oder  B 
rteugten  Ströme  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die 
eitungswiderstände  ihrer  Bahnen.  Für  geschlossene 
^}ti*T  ist  es  dabei  gleichgültig,  ob  A  sich  gegen  /?  bewegt, 
dt-r  B  gegen  A,  es  muß  nur  die  Bewegungsrichtung  von  B 
er  Ton  A  entgegengesetzt  sein. 

Die<e  Betrachtungen  lassen  sich  ausdehnen  auf  Magnet- 
ud  Solenoid-Pole;  die  Bewegung,  welche  ein  Leiter  in  Bezug 
Ulf  diese  besitzt ,  läßt  sich  zusammengesetzt  denken  aus  einer 
progressiven  und  drehenden  Bewegung.  Krstere  soll  die 
•«n,  welche  der  Pol  haben  würde,  wenn  er  mit  dem  I^eiter  fest 
^Hmnden  mit  ihm  zugleich  bewegt  würd<',  die  zweite  soll  div 
IB  einen  so  bewegten  Pol  statthabende  Drehung  sein.  Bezeichnet 
••n  nun  mit  dw  das  Wegeleraent  der  progressiven  Bewegung, 
Ut  u  den  freien  Magnetismus  des  Poles  und  mit  F  die  nach 
^  Bicbtung  von  dw  genommene  Kom|H)nente  der  von  dem 
Ittrch  den  Leiter  fließenden  Strome  1  auf  die  Einheit  des 
ügnetismus  im  Pole  ausgeübten  Kraft,  so  ist  der  IHfferential- 
trom  der  progressiven  Itewegung 

1er  in  Worten:  die  elektromotorische  Kraft«  durch  die  pro« 
Mm  Bewegung  hervorgerufen,  ist  gleich  der  Uesch windigkeit 
s  Poles,  moltipliziert  mit  der  negativen  in  der  Richtung  der 
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Bewegung  des  Pols  gemessenen  Wirkung  des  Leiters  auf  c 
Pol,  die  Stromstärke  im  ruhenden  Leiter  =  c  gesetzt 

Der  Differentialstrom  durch  die  drehende  Bewegung  ist  ab 
=  —  € .  6' , X .  d\p  (cos  [a ff"]  —  cos  [a «^), 
-wo  dtp  das  Element  des  Drehungswinkels  bedeutet;  ae"  m 
a  t^  die  Winkel  der  Drehungsachse  mit  den  Yom  Pol  an  d 
Endpunkte  des  Leiters  gezogenen  Linien.  Daraus  folgt:  fi 
einen  geschlossenen  Leiter  ist  der  aus  der  drehend« 
Bewegung  entstehende  Differentialstrom  unter  all« 
Umständen  =  0,  man  hat  für  geschlossene  Leiter  al 
nur  die  progressive  Bewegung  ab  Ursache  der  Liduktion  üb 
behalten.  Hat  man  dagegen  einen  ungeschlossenen  Leiter, 
entsteht  durch  Drehung  freilich  ein  Strom,  doch  ist  der  n 
abhängig  von  der  Lage  der  Endpunkte ,  nicht  Ton  seiner  G 
stalt. 

Dasselbe  läßt  sich  sofort  übertragen  auf  die  Bewegung  ein 
Poles  bei  ruhendem  Leiter,  und  es  sprechen  sich  die  entstehe 
den  Sätze  so  aus:  Wenn  ein  Solenoidpol  sich  gegen  eine 
ruhenden,  geschlossenen  Leiter  bewegt,  so  hängt  sei 
Induktionsstrom  allein  von  seiner  fortschreitende 
Bewegung  ab.  Ein  Pol,  welcher  keine  fortschreitenc 
Bewegung  besitzt,  induziert  in  einem  geschlossene 
Leiter  keinen  Strom,  dagegen  in  einem  nicht  gescblo 
senen  Leiter  wird  schon  durch  die  Drehung  ein« 
Poles  ein  Strom  erzeugt.  Dieser  letzte  Teil  des  Sati 
begreift  den  W^  eher  sehen  Fall  der  unipolaren  Induktion. 

Die  Magnetinduktion  läßt  sich  nun  hiemach  erledigen,  wei 
man  jedes  Magnetmolekül  als  ein  unendlich  kleines  Soleoo 
betrachtet.  Dabei  ist  nun  zu  beachten,  daß  nach  Gfti 
die  Wirkung  eines  Magneten  ersetzt  werden  kann  durch  i 
der  Oberfläche  verteilte  einzelne  Pole;  man  hat  dann  zu  b 
achten ,  daß  eine  Drehung  des  Magneten  um  seine  Achse  eii 
Drehung  der  substituierten  Solenoidpole  bedeutet,  ako  ^ 
wieder  zu  unterscheiden  ist  zwischen  progressiver  und  drebe 
der  Bewegung,  und  man  hat  demnach,  wenn  do  ein  Oberflicbei 
element  und  xdo  der  dort  vorhandene  Magnetismus  ist,  > 
Ausdruck  f&r  den  Differentialstrom  von  der  progressiven  B 
wegung  herrührend 
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—  € . «' . 2^do , dw ,x.  r 
ond  von  der  drehenden  Bewegung 

—  «  «' .  2do  .dxff.x  (cos  [a  /']  —  cos  [n  e]) , 

»enn  sich  die  Summation  J?  über  die  Oberfläche  erstreckt 

Die  Indaktion  durch  erzeugten  und  verschwindenden  Mag- 
letismos  läßt  sich  dann ,  da  hier  nicht  von  progressiver  und 
Irehender  Bewegung  die  Rede  sein  kann^  darstellen  durch  den 
iosdnick 

^ii':sdo(x"—x)  r, 

'0  X '  und  X  die  magnetischen  Massen  in  d  o  vor  und  nach 
er  Verindemng  des  magnetischen  Zustandes,  V  aber  das  Po- 
ential  des  von  dem  Strom  1  durchflossenen  Leiters  auf  die 
inheit  des  Magnetismus  in  do  bedeuten. 

Mit  Hilfe  des  Potentials  lassen  sich  nun  alle  Induktions- 
recheinongen  unter  ein  gemeinsames  Prinzip  bringen:  daß 
ie  Veränderung  des  Potentials,  durch  welches  die 
Wirkung  eines  von  der  Einheit  des  Stromes  durch- 
trömten  Leiters  auf  einen  Magneten  dargestellt  wird, 
lie  Ursache  und  das  Maß  des  induzierten  Stromes  ist, 
indes  hierbei  gleich  gilt,  wodurch  diese  Veränderung 
les  Wertes  des  Potentials  hervorgebracht  wird,  ob 
lorch  eine  veränderte  relative  Lage  des  Magneten 
>nd  des  Leiters,  oder  durch  einen  andern  Umstand, 
ne  z.  B.  durch  eine  Schwächung  des  Magneten.  Es  ist 
Itim  stets  die  elektromotorische  Kraft,  welche  induziert  wird, 
iWch  der  Differenz  der  Werte,  welche  das  Potential  des  Leiters 
^  Bfzug  auf  den  ganzen  Magneten  zu  Anfang  und  zu  Ende 
^  Bewegung  hat,  und  die  Stärke  dos  Stromes  ist  gleich  dem 
Iiwichs,  welchen  das  durch  den  Leitungswiderstand  dividierte 
Wntial  des  Leiters  erfährt.  (Potential  ist  hier  stets  im 
'an  B  sehen  Sinne  gebraucht) 

Die  Anwendung  des  Potentials  erweist  sich  auch  bei  der 
ohaindoktion  fruchtbar.  Das  Potential  eines  geschlossenen 
lloiiies  M  mit  der  Intensität  1  auf  einen  Strom  o-  mit  der  In- 
ittBtit  r  in  der  Entfernung  r  ihrer  Elemente  d$  und  da  ist 

,  .    ./  /*  r  cos  f<£t  rfc)    j       j 

id  die  Anziehung  der  beiden  Stromteile  d$  und  do  ist 
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4  .    .,  ,       •      cos  {ds  du) 
=  |2.z  a8,aC* 1 . 

Dies  wie  oben  angewandt  ergiebt  den  Satz:  die  in  einem 
geschlossenen  Leiter  durch  einen  geschlossenen  gal- 
vanischen Strom  induzierte  elektromotorische  Kraft. 
sei  es,  daß  der  Leiter  oder  daß  der  Strom  eine  Orts- 
veränderung erfährt,  ist  gleich  der  Differenz  der 
Werte,  welche  das  Potential  des  Leiters,  bezogen 
auf  den  ganzen  galvanischen  Strom,  am  Anfang  und 
Ende  der  Bewegung  besitzt. 

Will  man  dies  Resultat  auch  auf  die  Fälle  anwenden,  wo 
durch  das  Auftreten  oder  Verschwinden  eines  Stromes  Induk« 
tion  ausgeübt  wird,  wobei  es  fraglich  ist,  ob  dies  zulässig  sei, 
da  angenommen  war,  daß  die  Zeit  des  Entstehens  oder  Ver- 
Schwindens  klein  sein  sollte  im  Vergleich  mit  der  Geschwindig- 
keit der  Elektrizität,  so  würde  man  sagen:  der  durch  das 
plötzliche  Auftreten  eines  Stromes  in  einem  ruhen- 
den Leiter  induzierte  Strom  ist  gleich  dem,  als  hätte 
sich  der  Leiter  aus  großer  Entfernung  dem  Strome 
bis  an  die  Stelle,  wo  er  sich  befindet,  genähert 

Die  beiden  zuletzt  erwähnten  Formeln  über  das  Potential 
und  die  Anziehung  geben  nun  auch  die  Möglichkeit,  die  Be- 
trachtung auf  ungeschlossene  Ströme  auszudehnen  und  fähren 
zu  dem  allgemeinen  Besultate:  die  elektromotorische 
Kraft,  welche  in  einem  unter  dem  Einfluß  eines  ge- 
schlossenen Stromes  a  bewegten  Leiter  s  induziert 
wird,  ist  gleich  dem  Potential  von  a  in  Bezug  auf  das 
geschlossene  Viereck,  welches  aus  der  Kurve  des 
Leiters  selbst  in  ihrer  Anfangs-  und  Endposition  and 
den  während  seiner  Bewegung  von  seinen  Endpunkten 
beschriebenen  Kurven  gebildet  wird,  wenn  dieses 
Viereck  von  einem  Strom  c  durchflössen  gedacht 
wird. 

Eine  wesentliche  Vereinfachung  gewährt  die  Einf&hroo| 
der  Eegelöffnung  (dem  Analogon  zu  Oauß'  räumlichen  Winkd]. 
Neu  mann  bezeichnet  mit  der  Kegelöffnung  von  $  in  Bezog 
auf  den  Punkt  (z,  y,  z)  oder  den  Ort  X  das  Stück  der  Kugel- 
fläche,  welches  durch  einen  Kegel,  dessen  Spitze  in  (x,  y,  :)  liegt 
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0D(l  dessen  (rnindfläche  durch  die  geschlossene  Eunre  s  gebildet 
viri  aas  einer  um  den  Punkt  {x^  y^  z)  beschriebenen  Kugel  von 
Kadius  1  ausgeschnitten  wird,  diese  Kegelöffnung  bezeichnet  er 
mit  K,  Dann  ist  z.  B.  das  Potential  eines  den  kleinen  ebenen 
Rftom  A  umkreisenden  Stromes  von  der  Intensität  1  auf  den 
reschlossenen  Strom  «  von  der  Intensität  1    dargestellt  durch 

Be  Formel   F  =*  l^/y»  ^'enn  N  die  Normale  auf  i  ist,  oder 

las  Potential  eines  Magnetpols  mit  dem  freien  Magnetismus  n 
st  ^xK.  Mit  Hilfe  dieses  Satzes  ergiebt  sich  nun  auch  der 
Ir  die  unipolare  Induktion  schon  von  Weber  abgeleitete  Satz: 
Veon  sich  ein  Magnetpol  in  einer  geschlossenen  Bahn  bewegt 
At,  so  ist  die  Summe  der  dadurch  in  einem  geschlossenen 
Alter  $  induzierten  elektromotorischen  Kräfte  =  0,  es  sei  denn, 
afl  die  Bahn  des  Poles  die  Ebene  von  s  innerhalb  der  Begrenzung 
«schnitten  hat  Dem  fügt  Neumann  noch  neu  hinzu:  so  oft 
iB  Schneiden  von  der  positven  Seite  her  erfolgte,  ist  die  elektro- 
Koioriscfae  Kraft  vom  Werte  —  4;rcx,  und  bei  einem  Schnitt  von 
n  negativen  Seite  her  ist  die  Kraft  +  Anix  induziert  worden. 
Diese  Sätze  wendet  Neumann  zum  Schluß  seiner  Abhand- 
ing  an  auf  einzahle  Probleme ,  um  ihren  Nutzen  zu  demon- 
trioren;  1)  auf  das  Webersche  Induktions-Inklinatorium.  Die 
Mmngsachse  sei  pandlel  der  Ebene  des  Leiters,  sie  stehe  erstens 
MizoDtal  and  sei 

a)  senkrecht  zum   magnetischen  Meridian,   dann   ist  der 
Strom  der  halben  Umdrehung  ^2  i.%  .M .F\ 

b)  parallel  zum  magnetischen  Meridian,  dann  ist  der  Strom 
der  halben  Umdrehung  =  2 « .  t' .  3/.  F.  sin  /; 

iweitens  die  Drehungsaxe  stehe  vertikal,  dann  ist  der  Strom 
der  halben  Umdrehung  =•  2 « . «' .  >/.  F.  cos  /, 

t)  immer  M  die  Intensität  des  ErdmaprH'tisnins ,  F  die  vom 
trom  umflossene  Ebene,  i  die  Inkliimtion  beiUniti't.  2)  I>io 
uhiktion  in  einer  I)rahb<pule  von  der  Länj^c  A  und  <1it  Win- 
Diguahl  n  durch  Magnetisierung  eines  cylindrischtMi  Kisen- 
TBe«,  dessen  Grundfläche  /  ist ,  der  I)urclim<»ssor  der  Win- 
tngen  sei  i?,  dann  ist  durch  Er/eu^n^  des  Magnetismus  x 
einer  Stelle  der  ürundtläche  des  Kisenkernos  in  der  Spule 
I  Strom  induziert  von  der  Stärke 


446     V.  Von  Ohm  bis  zum  Gesetz  der  Erhaitong  der  Kraft  1827— Lg 

-4«*.«'x./.n.{|/lT(|f-§). 

Ist  ^  klein ,   so  ist  die  Stromstärke  unabhängig  von  der 

Lage  auf  dem  Magneten  und  von  dem  Durchmesser  der  BoUe; 
dies  gilt  für  den  Gauß- Web  ersehen  Induktor,  welcher  bei 
den  telegraphischen  Experimenten  gebraucht  wurde.  3)  Neu- 
mann behandelt  die  Induktion  in  dem  Web  ersehen  Rotations 
Induktor  und  die  E tt i n gh aus en sehe  magnet - elektrischi 
Maschine.  Endlich  4)  machte  Neumann  die  Anwendung  au 
die  Web  ersehe  unipolare  Induktion,  es  sei  A  die  lAnge  dei 
Magneten,  R  der  Radius  des  schleifenden  Bades,  f  und  x  di& 
selben  Größen  wie  oben,  dann  ist  die  Stärke  des  Inductions' 
Stromes: 

329.  Soweit  Neumann  in  seiner  ersten  Abhandlung.  Andie 
Spitze  der  zweiten  Abhandlung^)  stellt  Neu  mann  ein  allgemeines 
Theorem ;  welches  sich  auch  auf  die  Veränderungen  der  Form 
des  betrachteten  Leiters  bezieht  Es  läßt  sich  so  aussprechen: 

Wird  ein  geschlossenes,  unverzweigtes,  leitendes 
Bogensystem  A'  durch  eine  beliebige  Yerändernn; 
seiner  Elemente,  aber  ohne  Aufhebung  der  leitendes 
Verbindung,  in  ein  anderes  von  neuer  Form  und  Lage 
übergeführt,  und  geschieht  diese  Veränderung  Toni' 
in  A''  unter  dem  Einfluß  eines  elektrischen  StroD* 
Systems  B\  welches  gleichzeitig  durch  eine  beliebig« 
Verrückung  seiner  Elemente  eine  Veränderung  iß 
Lage,  Form  und  Intensität  von  B'  in  5"  erfährt,  so 
ist  die  »Summe  der  elektromotorischen  Kräfte,  welche 
in  dem  leitenden  Bogensystem  durch  diese  Verände- 
rungen induziert  worden  sind,  gleich  dem  mit  der 
Induktionskonstante  e  multiplizierten  Unterschied 
der  Potentialwerte  des  Stromes  B''  in  Bezug  anf  J 
und  des  Stromes  B'  in  Bezug  auf  A\  wenn  A'  und/ 
von   der  Stromeinheit    durchströmt  gedacht  werdet 


1)  Abhaudlungen  der  königl.  Akademie  zu  Berlin.     1847.    pag-  )• 
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ieses  Prinzip  wird  in  den  folgenden  vier  Paragraphen 
itet;  zunächst  für  den  Fall,  daß  der  induzierende  Strom 
ruhenden  Leiter  durchfließt,  während  der  Stromleiter,  in 
m  induziert  wird,  eine  Formveränderung  erleidet  durch 
kung  einzelner  Teile,  z.  B.  wenn  er  aus  zwei  übereinander 
en  Winkeln  aus  Leitungsdraht  besteht  und  diese  auf- 
.T  fortgezogen  werden.  Dann  sind  besonders  zu  beachten 
leitstellen'S  wo  ein  Teil  des  Stromes  über  einem  an- 
nit  einem  gewissen  Drucke  fortgeht,  offenbar  gilt  der  Satz 
fort  fbr  die  zwischen  zwei  solchen  Oleitstellen  liegenden 
tücke.  Nun  aber  weißt  Neumann  nach,  daß  er  auch 
Oleitstellen  selbst  gilt,  solange  zunächst  keine  Verzweigung 
Hat  man  letztere,  so  wird  der  Satz  gelten  für  jeden 

geschlossenen  Stromkreis.  Durch  Summation  ersieht 
inn,  daß  er  allgemein  gilt 

T  zweite  zu  betrachtende  Fall  ist  offenbar  der  umgekehrte: 
iter  ruht  und  ist  konstant  in  Bezug  auf  seine  Form  und 
kber  die  Elemente  des  induzierenden  Stromes  werden  in 
l^r  Weise  bewegt,  wobei  nur  vorausgesetzt  wird,  daß  der 
in  einem  einfachen  Leiterkreise  eine  konstante  Stärke  be- 
ies  ist  erstens  der  Fall,  wenn  keine  Gleitstelleu  vorhanden 
Iso  der  Stromkreis  sich  als  Ganzes  bewegt;  aber  auch  mit 
dien  wird  diese  Bedingung  erfüllt,  wenn  nur  die  Yerände- 
in  den  I^eitungswiderständen  der  Bahnstücke  sich  kompen- 

Wenn  nun  die  ersten  und  zweiten  Veränderungen  gleich- 
intreten,  d.  h.  wenn  drittens  sowohl  die  Elemente  des  Leiter- 
,  wie  auch  die  des  induzierenden  Stromes  bewegt  wer- 
0  erhält  man  die  elektromotorische  Kraft  zunächst  als 
t  der  durch  die  einzelnen  Bewegungen  erzeugten,  diese 
äch  aber  schließlich  wieder  dar  als  die  Differenz  der 
ale  aus  der  Kndposition  minus  der  Anfangsposition, 
lieh  muß  noch  der  Fall  betrachtet  werden,  daß  bei  den 
mgen  gleichzeitig  auftreten  Veränderungen  der  Strom- 

dabei  muß  das  in  der  ersten  Abhandlung  abgeleitete 
\i  benutzt  werden,  daß  die  durch  Intensitätsänderung 
x>mes  bewirkte  elektromotorische  Kraft  in  dem  Leiter- 
r  proportional  ist  der  Potentialdifferenz  des  Inducenten  n 
eo  zweierlei  Intensitätszuständen  T  und  i"  in  Bezog  auf 
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die  Stromeinheit  in  dem  Leiterkreise  s.  Führt  man  nim  die 
Summation  in  geeigneter  Weise  aus,  so  erhält  man  den  ohigai 
Satz  auch  in  diesem  allgemeinsten  Falle. 

330.  Weder  von  Fechner  noch  Neumann  waren  iim 
aber  genaue  messende  Versuche  angestellt  Diese  Aufgabe  löeie 
Web  er.  ^)  Er  prüfte  zunächst  sein  Dynamometer ,  ob  « 
brauchbar  sei  zu  Induktionsbeobachtungen.  Er  setzte  die  in 
sich  selbst  geschlossene  Bifilarrolle  in  Schwingungen  und  liet 
durch  die  feste  Drahtrolle  einen  Strom  von  drei  G-rovescben 
Elementen  gehen,  oder  auch  der  Strom  wird  durch  die  schwin- 
gende Bifilarrolle  gesendet  und  die  feste  Multiplikatorrolk 
wird  in  sich  geschlossen.  Im  ersten  Falle  entsteht  ein  Stroa 
in  der  Bifilarrolle  durch  Bewegung  eines  Leiters  bei  eina 
ruhenden  Strom,  im  zweiten  wird  durch  einen  bewegten  Stroa 
in  einem  ruhenden  Stromleiter  eine  Induktion  herYorgernieD. 
Nach  dem  Lenzschen  Gesetz  muß  nun  in  beiden  f^Uen  eine 
Verzögerung  der  Schwingung  der  Bifilarrolle  eintreten,  da  ji 
die  Bichtung  der  Ströme  derart  ist,  daß  ihre  elektrodynamische 
Wirkung  auf  einander  die  Bewegung  zu  hemmen  sucht,  dmck 
welche  die  Induktion  erfolgte.  Man  muß  also  nicht  wie  bei  de» 
früheren  Versuchen  „Standbeobachtungen''  machen,  sondern  die 
Schwingungsbogen  und  deren  Veränderung  beobachten.  Um  na 
die  Abnahme  derselben,  welche  durch  die  Induktion  bedingt  ist,  n 
erhalten,  unabhängig  von  der  durch  die  mechanischen  Ursachei 
bedingten  natürlichen  Abnahme,  beobachtet  Weber  zonickl 
die  Schwingungsbogen  bei  geöffneter  Kette  und  bestinunt  die 
„logarithmische  Dekrement'',  wie  es  von  Gauß  bei  mif* 
netischen  Beobachtungen  eingeführt  ist,  d.  h.  den  Logarithnoi 
des  Verhältnisses  zweier  auf  einander  folgender  Schwingaop* 
bögen.  p]s  ergab  sich  bei  offener  Kette  das  log.  Dekremefl^ 
=  0,002  414,  d.  h.  nach  124,7  Schwingungen  ist  der  Bogen  vi 
die  Hälfte  vermindert.  War  die  Bifilarrolle  geschlossen  od' 
ging  durch  die  Multiplikatorrolle  ein  Strom  von  drei  Gro^e- 
sehen  Elementen,  so  ergab  sich  bei  analogen  BeobachtuDgen  du 
log.  Dekrement  =  0,005  620,  also  nach  58,564  Schwingung» 
eine  Reduktion  auf  den  halben  Bogen. 

1)   Abhaudl.    bei   Begründung    der   königl.    sAchs.   GeseUscb.  ^ 
Wissensch.  zu  Leipzig.     Ib46.    pag.  269. 
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Aus  der  Diskussion  dieser  Beobaclitungeu  ergebeu  sich 
iinachst  die  beiden  bekannten  Sätze,  daß  die  Kichtung  des 
iduzierteu  Stromes  sieh  mit  der  liewegungsrichtung  ändert, 
nd  zwar,  daß  bei  Annäherung  paralleler  Drahtelemente  ein 
lfm  induzierenden  Strome  entgegengesetzter,  bei  Entfernung 
in  ihm  gleichgerichtet<'r  Strom  induziert  wird.  Dann  aber 
eilet  Weber  die  beiden  neuen  Sätze  ab:  1)  daß  die  In- 
ensität  des  induzierten  Stromes  der  Geschwindig- 
keit der  induzierenden  Bewegung  proportional  ist, 
lud  2)  daß  die  absolute  Stärke  der  Volta-Induktion 
{leich  ist  der  Magneto-Induktion  in  der  in  sich  ge- 
ichlossenen  Bifilarrolle,  wenn  jene  von  einem  durch 
lie  feste  Uolle  geleiteten  galvanischen  Strom,  diese 
larch  Magnete  hervorgebracht  wird,  welche  in  einer 
•solchen  Lage  gegen  die  Bifilarrolle  sich  befinden, 
bei  welcher,  wenn  durch  die  Bifilarrolle  ein  Strom 
geht,  das  elektrodynamische  Drehungsmoment  jenes 
Stromes  dem  elektromagnetischen  dieser  Magnete 
gleich  ist 

Aus  diesen  Beobachtungen  läßt  sich  unter  anderen  auch 
die  Geschwindigkeit  berechnen,  womit  die  Bitihirrolle  gedreht 
O'erden  muß,  damit  der  induzierte  Strom  ebenso  stark  ist,  wie 
der  induzierende.  Weber  findet,  die  Bolle  muß  in  einer 
Sekunde  31  mal  herumgedreht  wenien. 

Kine  direkte  Bestätigung  dieses  Weber  sehen  Satzes 
Wben  später  Felici^)  und  Gaugain'j  unternommen;  beson- 
dert auf  ein  Experiment  des  ersteren  möchte  ich  hier  noch 
Kiifinerksam  machen.  Felici  stellt  nrben  eine  mit  einem  <ial- 
*teometer  verbundene  Drahtrolle  A  zwei  andere  li  und  (\  die 
*0  miifge!»tcllt  werden,  daß  wenn  durch  beide  ^It-iih/eitig  der 
SIrom  geht,  beim  Schließen  und  Ttfnen  desM^lbcn  in  .1  keine 
Auktion  ausgeübt  wird,  daim  winl  auch  keine  Induktion  auN- 
S^übt,  wenn  beide  Drahtrollen  ii  und  ('  {rleiehz«  iti«^  bri  gi- 
^^Uossenem  Strome  entfernt  werden.    Kt  dagegen  die  Stelluni; 


1)  Nuiivo  Cimento.    IW.  9.    l**r»9.    pa::    ur». 

2)  Compteii  r«*iid.   Bd.  39.   ]>»};■  ^'-^  n.  102:t. 
■•yyt.  OMh.  6n  UrktrMUt.  29 
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der  beiden  Drahtrollen  so,  daß 'beim  Schliefien  und  Offnen  m 
eine  Induktion  erfolgt,  so  zeigt  sich  bei  Entfernung  der  BolI( 
dieselbe  Induktion,  wie  beim  O&en  des  Stromes. 

331.  In  den  folgenden  Abschnitten  giebt  Weber  eii 
Reihe  interessanter  Anwendungen  seines  Dynamometers.  1 
ist  für  physiologische  Wirkungen  der  Strome  durchaus  nie 
gleichgültig,  ob  man  einen  kontinuierlichen  Strom  anwendi 
oder  eine  schnelle  Aufeinanderfolge  momentaner  Ströme,  dei 
die  ersteren  machen  die  sensibeln  Nerven  sehr  bald  unempfindlic 
für  letztere  ist  es  aber  von  Wichtigkeit,  Intensität  und  Stromdau 
zu  kennen,  beide  können  bestimmt  werden  durch  Eombioatii 
eines  Galvanometers  mit  einem  Dynamometer.  Bezeichnen 
und  (7  die  Schwingungsdauer  des  Galvanometers  resp.  Dyniun 
meters,  e  und  a  die  Ablenkungen  in  den  Apparaten  beim  Dare 
gange  des  konstanten  Stromes  t"  durch  beide  Instmment 
e  und  €  die  Elongationen  in  dem  Galvanometer  und  Dynam* 
meter,  wenn  der  Strom  von  der  Dauer  0  und  der  Intensität 
hindurchgeht,  so  ist 

=  —  . -.  —  und  I  =  -  .  -  - .  i .  — 

Ebenfalls  durch  Anwendung  beider  Meßapparate  war  ^ 
möglich,  die  Wirkung  des  Entladungsstromes  einer  LeydcD« 
Batterie  zu  beobachten.  Um  die  Entladung  zu  verzögern,  Ih' 
diente  sich  Weber  einer  320°*™  langen  und  4°*"  dicken  »d 
gefeuchteten  Hanfschnur  und  erhielt  entsprechend  starke  floii* 
gationen  im  Galvanometer  und  Dynamometer,  während  ki 
Anwendung  einer  Wasserröhre  oder  eines  Argentandrahtes  d« 
Versuch  nicht  gelingen  wollte,  sobald  aber  Glasfäden  zu  einen 
Bündel  vereinigt  und  mit  Wasser  benetzt  die  Entladung  ^ 
wirkten,  zeigte  sich  wieder  ein  kräftiger  Ausschlag.  Weber  be- 
obachtete nun  die  Vei-zögerung  durch  Verlängerung  der  Sdu»«'' 
und  fand  folgende  Werte: 


Lunge  der  Schnur 

Daaer  des 

Berechnete  Dauer. 

Fohl«. 

in  Millimeter. 

Funkens. 

2000 

0,0851 

0,0816 

-0,0035 

1000 

0,0345 

0,0408 

+  0,0063 

500 

0,0187 

0,0204 

+  0,0011 

250 

0,0095 

0,0102 

+  0,0001 
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Die  berechneten  Werte  sind  nach  der  Annahme  gemacht, 
daß  die  Daacr  proportional  der  Ijänge  sei,  und  die  beobach- 
teten Werte  der  zweiten  Kolumne  sind  Mittelwerte  aus  je  zwei 
lieobachtangen.  Aach  würde  sich  auf  analoge  Weise  das  Dy- 
namometer gebrauchen  lassen  zur  Bestimmung  der  Geschwin- 
digkeit der  Elektrizit&t 

Eine  besonders  interessante  Anwendung  macht  Weber 
von  seinem  Dynamometer  zur  Bestimmung  der  Intensität  eines 
Tones.  Die  GalTanometer  sind  nur  imstande,  von  dauernden 
Strömen  oder  von  kurz  geschlossenen  einmaligen  Strömen 
Rechenschaft  zu  geben,  dagegen  bleibt  die  Nadel  in  absoluter 
Robe,  wenn  schnell  wechselnde  Ströme  durch  den  Multiplikator 
gesendet  werden,  bei  welchen  ehe  die  Nadel  dem  Bewegungs- 
iopolse  nach  der  einen  Seite  folgen  kann,  bereits  ein  Impuls  nach 
^^engesetzter  Seite  eintritt  (vergL  auch  pag.  420).  Nun  ist  die 
Richtimg  des  Stromes  ftü*  das  Dynamometer  ganz  gleichgültig, 
^  kommt  nur  auf  die  relative  Richtung  zwischen  den  Strömen 
io  der  Multiplikator-  und  Bifilarrolle  an.  Nun  wird  aber  selbst- 
redend bei  der  ursprünglichen  Verbindung  zwischen  den  beiden 
Rollen  des  Apparates  die  Richtung  des  Stromes  in  der  Bifilar- 
rolle gleichzeitig  mit  der  Richtungsänderung  in  der  Multiplikator- 
roDe  geändert,  sodaB  die  relative  liage  der  Ströme  bei  jedem 
Wechsel  dieselbe  bleibt  Während  daher  schnell  ihre  Richtung 
bdemde  Ströme  f&r  ein  Galvanometer  ihre  Wirkung  aufheben, 
^^en  sie  beim  Dynamometer  ihre  Wirkung  summieren. 

Infolge  dieser  Überlegung  nahm  Weber  einen  magneti- 

*i^en   Klangstab    von  Stahl    und    legte   densi4hen   auf  zwei 

Cniprlagen,  sodaB  die  freistehenden  Enden  gleich  lang  und  nahe- 

^  gleich  der  halben  Länge  des  Stabteiles  zwischen  den  beiden 

'^Äterlagen  sind.    Die  Enden  umgab  Weber  mit  zwei  viereeki- 

S^o  Drahtspulen,  deren  Windungsebene  ebenfalls  horizontal  lag. 

IH  beide  Enden  des  Stabes  gleich  stark   nach  gleicher  Kieh- 

^Ong  schwingen,  so  induzieren  sie  auf  dieselbe  Weise  Ströme  in 

^«n  umgebenden  Drahtspulen;   werden  di(»se  in  das  Dynamo- 

'^eter  geleitet,  so  ergiebt  sich  eine  Ablenkung.    Je  stärker  die 

^hwingung,  also  je  intensiver  der  Ton,  um  so  stärker  tue  Ab- 

^kong.     Will  man  messende  Versuche  ausfllhren,  so  hat  man 

Entweder  ftlr  eine   konstante   Erhaltung   des  Tones,   also  der 

29* 
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Schwingungen  des  Stabes  zu  sorgen,  oder  man  däm; 
Schwingung  des  Tones,  sobald  die  Bifilarrolle  na( 
ersten  Elongation  zurückkehrt,  und  giebt  einen  neuen 
auf  den  Stab,  wenn  die  Rolle  wieder  ausschwingt;  dem 
man  den  Stab  ruhig  bis  zu  Ende  schwingen  läßt  nach 
ersten  Elongation,  wird  selbstverständlich  die  Intensiti 
dauernd  geringer  und  schließlich  wird  die  aus  den  i 
gungen  der  Bifilarrolle  abzuleitende  Ruhelage  wieder  zusi 
fallen  mit  der  ursprünglichen  Ruhelage  der  Rolle. 

Weber  giebt  ferner  mehrere  verschiedene  Arten  c 
namometers  an,  worunter  auch  eine  ist,  wo  die  Biß 
ihren  Strom  fiir  sich  von  einem  sich  mitdrehenden  Elem 
hält,  welches  also  an  Oerstedts  erste  Konstruktioi: 
drehbai-en  Stromkreises  erinnert  (cf.  pag.  197). 

332,  Nach  diesen  experimentellen  Abschnitten  fu 
wichtigste,  der  theoretische.^)  Das  Amperesche  Gruii 
scheint  alle  elektrodynamischen  Erscheinungen  zu  erklär« 
man  würde  sich  damit  begnügen  können,  obwohl  die  ( 
statischen  dann  für  sich  ständen  und  die  elektrodynai 
für  sich,  allein  es  giebt  eine  Klasse  von  Erscheinung' 
das  Amperesche  Gesetz  nicht  zu  erklären  vermag,  • 
Voltainduktion.  Durch  den  Nachweis  der  Ersetzbark 
Voltainduktion  durch  Magnetoinduktion  und  durch  t 
Thatsachen  gegründeten  Induktionsgesetze,  könnte  ma 
dieses  Gebiet  als  abgeschlossen  betrachten  und  hätte  da 
nebeneinander  bestehende  Gruppen,  die  für  sich  erklärt 
denen  es  aber  an  jeder  Verbindung  fehlte.  Die  Xatur 
nun  aber,  da  es  sich  bei  allen  dreien  um  elektrische,  i 
verschiedenen  Wirkungen  gleiche  Erscheinungen  handel 
ttir  alle  drei  gültige  Basis.  Drei  spezielle  Thatsachen  : 
wovon  man  ausgehen  kann. 

1)  Die  Thatsache,  daß  zwei  Stromelemente,  wvlclie 
fj;eraden  Linie  liegen,  mit  welcher  ihre  Richtung  zusamu 
einander   abstoßen    oder   anziehen,    je    nachdem   sie  v 


1)  Ahhandl.  bei  Begründ.  der  sächs.  Gesellseh.  1846.  pa^. 
allgemeinste  Form  des  Gesetzes  auf  pag.  327. 
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vktrizität  in  gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinne  durch- 
)ssf'n  werden. 

2)  Die  Thatsache,  daß  zwei  parallele  Stromelemente,  welche 
lit  ihrer  Verbindungslinie  rechte  Winkel  bilden,  einander  an- 
fhen  oder  abstoßen,  je  nachdem  sie  von  der  Elektrizität  in 
leichem  oder  entgegengesetztem  Sinne  durchflössen  werden. 

3  Die  Thatsache,  daß  ein  Stromelement,  welches  mit  einem 
^tdement  in  einer  geraden  Linie  liegt,  mit  welcher  die 
ichtungen  beider  Elemente  zusammenfallen,  einen  gleich  oder 
ntgt'gengesetzt  gerichteten  Strom  in  dem  Drahtelemente  indu- 
KTt,  je  nachdem  seine  eigene  Stromstärke  abnimmt  oder 
loimmt 

Diese  Thatsachen  erfordern  ein  elektrisches  Erklänings* 
rinzip;  denn  wenn  gleich  die  beiden  ersten  Sätze  sich  zunächst 
iif  Kräfte  beziehen,  die  auf  die  ponderabelen  Stromträger 
irken,  so  lassen  sie  sich  doch  als  Resultanten  der  auf  die  in 
^D  ponderabelen  Trägern  vorhandenen  elektrischen  Massen 
irkenden  elektrischen  Kräfte  auffassen.  Diese  in  den  Strom- 
ern vorhandenen  elektrischen  Massen  sind  nun  als  positiv  und 
^gativ  zu  unterscheiden,  wir  haben  daher  vier  Wechselwirkungen 
«fischen  +  e  und  +  /,  zwischen  +  e  un<l  —  e\  zwischen  —  e 
ii<i  -f  e  und  endlich  zwischen  —  e  und  —  t\ 

Wollte  man  hierauf  das  Coulomb  sehe  elektrostatisch<' 
«^tz  anwenden,  so  wäre  die  Resultante  =  0.  Die  erste  That- 
u:he  lehrt  aber,  daß  dies  nicht  der  Fall  ist,  sondern  daß  die 
bstoßenden  und  anziehenden  Kräfte  verschieden  sein 
iüsnen,  sobald  es  sich  um  Bewegung  der  elektrischen  Massen 
UKlelt,  und  zwar  wirken  die  elektrischen  Massen, 
^Iche  in  entgegengesetztem  Sinne  bewegt  werden, 
:hwächer  auf  einander,  als  diejenigen,  welche  in 
leichem  Sinne  bewegt  werden,  un<l  ferner  wirken 
»•  um  so  schwächer,  je  größer  das  Quadrat  ihrer 
Elativen  Geschwindigkeiten  ist. 

Bezeirlmet  r  den  Abstand  der  beiden  elektrischen  MA^sen, 
and  u  die  absoluten  (ieschwindigkeiten  von  4- r  und  +  r', 
tf  und  —  u  die  absoluten  Geschwindigkeiten  von  —  e  unil 
f',  so  ergeben  sich  die  relativen  Geschwindigkeiten  nach 
gendem  Schema: 
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dr 


+  e  und  +  e  die  relative  Geschwindigkeit  j-  ^u  —  u' 


—  e 


»> 


« 


T> 


I? 


7? 


W 


l> 


W 


dr 
dt 


=   —!£  +  »' 


37 -+•  +  ■■ 

=    —  IC  —  tt 

dt 


Hieraus  folgt  für  gleichartige  Massen  eine  von  {drjdtf  ^ 
(ii  _  u)-  abhängige  Schwächung,  und  für  ungleichartige  Massen 
eine  von  {drjdt)'^  "=  (u  +  y^y  abhangige  Schwächung. 

Der  einfachste  Ausdruck  f&r  die  Kraft  würde  also  erbalt^o? 
indem  die  elektrostatische  Bjraft  mit  einem  Faktor  (l—a\dr\ä)^ 
multipliziert  wird,  sodaß  der  vollständigere  Ausdruck  der  Kraft 

^äre  ^  ( 1  —  ö*  ( tt)  )•    Di©  Summe  der  AbstoBungen  der  bei- 
den gleichartigen  Massen  ist  dann 

=  +2';.  (!-«»{« -•.-)») 

und  die  Summe  der  Anziehungen  der  beiden  entgegengesetzten 
Massen  ist 

=  -2'^'(l-a»(«  +  «r) 

und  die  Resultante  aller  vier  Wechselwirkungen,  oder  die  Kraft 

welche  von    den    elektrischen   Massen  auf   den    Stromträger 

§ 

selbst  übertragen   wird,   ist   =  +8^a'.u.t«',   also  ganz  in 

Übereinstimmung  mit  dem  Ampere  sehen  Fundamentalgesetz. 
Für  alle  unter  die  zweite  der  oben  angeftüirten  Thatsacbeozn 
subsummierenden  Fälle  ist  nun  aber  drjdt  =  0,  d.  L  hier  ^ 
uns  der  eben  geschalfene  erweiterte  Ausdruck  f&r  die  Kraft  y^ 
Stiche.    Untersucht  man  aber  die  zweite  Ableitung  von  r  nach 

der  Zeit,  oder  die  relative  Beschleunigung  -r;^,  so  tritt  deren 

Bedeutung  hier  besonders  hervor.  Nimmt  man  also  an,  daß 
die  Größe  der  Wechselwirkung  bewegter  elektrischer  Massen 
nicht  bloß  von  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeiten  abhangU 
sondern  auch  von  ihrer  relativen  Beschleunigung,  so  ist  der 
einfachste  Ausdruck  der  Kraft,  welche  zwischen  zwei  solchen 
Stromteilchen  wirkt, 
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"(■-«•fe')'+»-f;). 


»  a  dieselbe  Konstante  wie  oben,  b  eine  neue  von  den  Qe- 
liwindigkeit  und  Beschleunigung  unabhängige  Konstante  be- 
utet Beachtet  man  nämlich,  daß  wenn  r  den  Abstand  der 
elektrischen  Massen  bedeutet,  R  aber  den  der  Stromelemente, 
Anfang  der  Betrachtung  zwar  r  «  i?  ist,  nach  der  Zeit  / 
er  die  Gleichung  gilt  r*  »  R*  +  {u^  uy  t\  und  daß  A,  u  und 
konstant  sind,  so  ergiebt  sich  durch  Differentiation: 

r.rfr  =  (fi-iiy/.rf/,  also  Jj'n=<-*-:r>)"/, 
d  durch  nochmalige  Differentiation: 

+  rfr«  -  (u-uydt*  Oder  ^{,  =  (•---:)-(l_<---l*  r»). 
T  den  betrachteten  Augenblick  /  »  0,  ist  also 

^^=Ound^^.«i---^ 

Setzen  wir  diesen  zweiten  Wert  in  unsem  Ausdruck  ftbr 
'•  Kraft  ein,  so  erhält  man  ftbr  die  Kraft  zwischen  +  e  und 
e  den  Ausdruck: 


^r 


+  -;r-(i+  r^«'-«'')')' 


lieg  die  drei  andern  Wechselwirkungen  und  als  Resultante 
i  allen  rier  Fällen  die  auf  die  Stromträger  wirkende  Kraft 

r*      r 

u  in  Übereinstimmung  mit  dem  Ampere  sehen  Gesetz.  Durch 
Ate  Vergleichung  mit  diesem,  wonach  die  Abstoßung  zweier 

omelemente  folgende  ist:  —  **  *  (cos€  —  jcos  t9 .  cos  &')d$.  d$'^) 

iebt  sich  die  Bedingung  zwischen  a  und  &,  daß  a* « |  — 

setzt  man  diesen  W^ert  in  den  Web  ersehen  Ausdruck  ein, 
ergiebt  sich  die  Abstoßungskraft 

-•;■•('— (S)'+««"S)- 

\)  Stehe  Amperes  Theorie  psg.  235. 
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333.  Bisher  ist  zur  Ableitimg  dieses  Ansdruckes  nur  Bficlr- 
sieht  genommen  auf  die  beiden  ersten  Thatsachen,  es  fragt  dcb, 
ob  die  dritte  Thatsache  diese  Form  auch  fordert,  ober  besser, 
ob  diese  Form  die  dritte  Thatsache,  die  der  Induktion,  ah 
Folge  ergiebt.  Ist  letzteres  der  Fall,  so  ist  das  ein  Grand  (Ar 
die  wahrscheinliche  Gültigkeit  dieses  Gesetzes  f&r  alle  Be- 
ziehungen. Es  ist  zunächst  klar,  daß  die  Summe  der  beiden 
Kräfte,  welche  von  der  positiven  und  negativen  elektrische 
Masse  in  dem  Stromelemente  auf  die  ruhende  positive  Masse 
in  dem  stromlosen  Leiterelement  nach  der  Richtung  der- 
selben ausgeübt  werden,  verschieden  sein  muß  von  der  ana- 
logen Summe  der  Kräfte,  welche  von  denselben  Massen  auf 
die  negative  Masse  in  dem  Leiterelement  nach  der  Bichtong 
desselben  ausgeübt  werden,  daß  aber  die  Differenz  dieser  beiden 
Sunmien,  d.  h.  die  elektromotorische  Ejraft  selbst,  abhängig 
sei  von  der  Geschwindigkeitsänderung  der  beiden  elektrischen 
Massen  in  dem  gegebenen  Stromelemente,  und  mit  dieser  wachse 
oder  abnehme  und  verschwinde.  Will  man  den  Ausdruck  far 
die  Kraft  ableiten,  so  hat  man  zu  beachten,  daß  in  diesem 
dritten  Falle  immer  m'  =  0  zu  setzen  ist,  und  der  Wert  von  r 
nach  der  Zeit  t  durch  die  Gleichung 

t  =  t 
r  =2  R±j'udt 

1  =  0 

gegeben  ist.  Dann  ist  drldt=  ±u]  d^r/dfi  ^  ±duldt^  und 
die  Differenz  der  auf  die  positive  und  negative  Elektrizität  im 
Leiterelement  ausgeübten  Kräfte,  d.  h.  die  elektromotorische 
Kraft  ist  gegeben  durch 

wo  Uq  die  Geschwindigkeit  der  Teilchen  e  zu  Anfang  der  Zeit /ist. 

Dies  Resultat  stimmt  mit  den  Beobachtungen  überein;  denn 
es  ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Induktion  proportional 
der  Änderung  der  Stromintensität  des  induzierenden  Stromes 
und  umgekehrt  proportional  dem  Abstände  der  beiden  Strom- 
elemente. 

Nun  wendet  sich  Weber  dazu,  etwaige  Bedenken  gegen 
die  Einfblirung  der  Abhängigkeit  von  der  Zeit  durch  das  Auf* 
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1  von  relativer  Oeschwindigkeit  und  Beschleunigung  in  ein 
lamentalgesetz  zu  zerstreuen.  Kr  sagt  mit  Recht,  wenn 
tmlogie  mit  andern  Fundamentalgesetzen  der  Physik,  z.  B. 
iravitationsgesetz,  auch  die  Entfernung  dieser  beiden  Aus- 
e  aus  einem  Fundanientalgesetz  wünschenswert  mache,  so 
se  diese  Analogie  doch  gar  nichts,  denn  wenn  man  mit 
I  und  Entfernung  nicht  mehr  auskomme  zur  Erklärung 
rscheinungen,  so  sei  es  eben  notwendig,  andere  Wege  zu 
tL  Zur  vollständigen  Bestimmung  zweier  Massen  gehöre 
iuch  die  Bestimmung  über  ihre  relative  Lage,  und  auch 
rinzip  der  Beharrung  habe  ja  direkt  die  Oeschwindigkeit 
örpers  zum  Gegenstande.  Es  ist  wunderbar,  daß  gerade 
Bedenken,  die  Weber  hier  bespricht,  später  von  anderer 
als  ein  wesentlicher  Vorwurf  gegen  sein  Gesetz  erhoben 
D  sind. 

'H.  Diese  empirische  Ableitung  des  Gesetzes  genügt 
)r  noch  nicht,  er  stellt  sich  die  mathematische  Aufgabe, 
mpiresche  Formel  (siehe  oben)   so  umzuformen,  daß 

r,  die  Winkel  e,  &  und  &'  daraus  verschwinden,  und 
K;h  die  elektrischen  Massen  selbst,  sowie  Größen,  die  sich  auf 
egenseitigen  Verhältnisse  beziehen,  darin  vorkommen.    Die 

auftretenden  Cosinus  der  Winkel  hatte  Ampere  selbst 
B  anderweitig  ausgedrückt  durch  folgende  W^erte: 

dr  g.,  dr  rf*r  dr     dr 

=  j- ;     cos  IT  s=  —  .     •     COS  €  ==  —  r  j — .  -  —  t-  •  j  '  • 

</#'  a«'  di,ds        di     ds 

!8  handelt  sich  also  zunächst  darum,  1  und  1"  anderweitig 
stimmen.  Sei  in  dem  Stromelement  1  die  Masse  +  Elek- 
t  r,  so  ist  in  ds  die  Masse  =  eds.  Da  nun  die  Strom- 
ität  I  proportional  ist  der  in  der  Zeit  1  durch  den  Quer- 
t  der  Kette  fließenden  Elektrizitätsmenge,  so  kann  man 

'  :«  =  «:!,   also  i  =  a.e.u,   wo   a   aber  eine   andere 

ante  wie  oben  ist  Die  Amporesche  Formel  erhält  also 
ttsdruck 

ed$.§di       •  ,1  .dr     dr  d'r    \ 

r'  \'dj»      rt#  d$,d$l 

un  drückt  Weber  die  Differentiale  dr,dt  und  d^r  dt^ 
nrch  «1  Uf  dr/ds  und  drjds\  macht  die  gleiche  Über- 
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legiing  fiir  die  negativen  elektrischen  Massen  und  bestimmt 
die  Uj  u\  drjdsj  drjds  etc.  durch  drjdtj  substituiert  und  findet 
für  die  Amp Presche  Formel  folgende 


a*     ed 


Is.e'ds    ( M  ldr^\^        -       <^»'i\ . 


^  2 

wo  r,   den  Abstand   der  ungleichartigen   elektrischen  Hassen 
bedeutet. 

Dieser  Ausdruck  läßt  sich  in  vier  Teile  je  nach  den  Wir- 
kungen zwischen  ±  e  und  ±  e  zerlegen,  welche ,  wenn  mtf 
Bücksicht  nimmt  auf  die  Yorzeichen  der  e,  sich  zusammenCässeDd 
darstellen  lassen  in  der  allgemeinen  Form  des  elektrischen 
Grundgesetzes: 


r»~r     16 U<;  '^  B^di^i 


335.  Auf  die  folgenden  Abschnitte  ist  es  nicht  möglich 
mit  gleicher  Ausführlichkeit  einzugehen,  ich  werde  mich  di 
auf  kurze  Inhaltsangabe  beschränken  müssen.  Nachdem  dtf 
Grundgesetz  einmal  gefunden,  kann  man  dasselbe  an  die  Sfi^ 
der  ganzen  Elektrizitätsentwicklung  stellen,  dasselbe  z.  B.  as- 
wenden  auf  zwei  konstante  Stromelemente,  welche  in  der  Ent- 
fernung r  aufeinander  vrirken;  da  ergiebt  sich  das  Amperesche 
Gesetz,  welches  alle  Wirkungen  gleichförmiger  elektrisckr 
Strömungen  in  ruhenden  Leitern  umfaßt.  Man  kann  aus  den 
Gesetz  aber  auch  die  Theorie  der  Yoltainduktion  ableiten 
im  weitesten  Sinne,  denn  wenn  das  Web  ersehe  Gesetz  ein 
Fundamentalgesetz  ist,  so  muß  es  nicht  nur  die  Voltaioduk- 
tion  erklären,  sondern  auch  alle  Wirkungen  ungleichfSnnigef 
elektrischer  Strömungen  in  bewegten  Leitern.  Zunächst  ergeben 
sich  die  einzelnen  Fälle  der  Yoltainduktion. 

1)  Der  induzierende  Strom  ist  konstant  und  liegt  fest,  der 
Leiter  wird  bewegt,  in  welchem  induziert  werden  solL  SchreiW 
man  die  vier  auftretenden  Wirkungen  nach  dem  Weberscko 
Gesetz  hin  und  bildet  die  Summe  der  einzelnen,  so  ist  sie  (^ 
die  Differenz  aber  zwischen  der  Wirkung  auf  das  positiTe  vd 
auf  das  negative  Teilchen  giebt  einen  dem  Amp Preschen  Atf* 
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druck  entsprechenden  Wert  der  auftretenden  Kraft.  Die  Kom- 
{H)DeDte  derselben  in  der  Richtung  des  induzierten  Elementes 
K  die  elektromotorische  Kraft 

=  —    *',  *  i(co8«  —  jcosd'.co8i9'').aM',co8y  , 

vo  u  die  Geschwindigkeit  ist,  mit  welcher  ds'  bewegt  wird 
und  ff  der  Winkel  zwischen  r  und  ds  ist 

2)  Der  Leiter  ruht,  das  konstante  Stromelement  wird  be- 
wegt Schon  aus  der  Natur  des  Weber  sehen  Gesetzes,  wo 
Dar  die  relative  Bewegung  auftritt,  ergiebt  sich,  daß  dieser 
FaD  in  seinen  mathematischen  Formeln  mit  dem  Torigen  zu- 
stnunenfallen  muB,  es  also  keiner  besondem  Ableitung  bedarf. 

3)  Beide  Leiter  ruhen,  in  dem  einen  aber  wird  die  Strom- 
inteosität  geändert  und  dadurch  im  zweiten  ein  Strom  induziert 
Kan  hat  da  dieselben  vier  Unterscheidungen  wieder  zu  treffen  zwi- 
schen den  positiven  und  negativen  Elektrizitäten  in  den  beiden 
Leiterelementen,  nun  aber  bei  der  Bildung  der  vier  verschie- 
denen  d^r^jdfi  (n  von  1  bis  4)  zu  beachten,  daß  die  Geschwin- 
lügkeiten  v  yariabel  sind.  Die  Differenz  der  beiden  auf  die 
poötire  und  negative  Elektrizität  in  dem  induzierten  Element 
'i  wirkenden  Kräfte  liefert  die  elektromotorische  Kraft.  Diese 
itt  in  dem  Zeitelement  dtj  wenn  die  Intensität  des  induzierenden 
Zornes  I  ist 

ids,ds*  A  Q.'    di 
•  a . COS tr •  COS tr  •  j.j 

>der  wenn  in  der  Zeit  t  die  Litensität  um  i  gewachsen  ist 

BS  — .  I .  COS  i9  •  COS  o-  • 

2  r 

Ans  der  Vergleichung  der  Induktionswirkungen  eines  be- 
legten Stromes  auf  einen  ruhenden  Leiter  und  eines  geänderten 
ttromes  bei  mhender  Stromleitung  auf  denselben  Leiter,  ergiebt 
ich  flir  geschlossene  Ströme  dasselbe  allgemeine  Resultat, 
rie  es  Meumann  aus  den  Potentialdifferenzen  abgeleitet  hat, 
iB  Dimlich  durch  Entstehen  oder  Verschwinden  eines  Stromes 
1  jenem  Leiter  derselbe  Strom  induziert  werde,  wie  wenn 
ieter  Strom  fortdauernd  bestanden  hätte,  aber  der  Leiter  des- 
ilben  entweder  ans  unendlich  großer  Entfernung  in  seine 
agenwlrtige  Lage  gebracht  wäre,  oder  aus  dieser  in  die  un- 
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I. 


endliche  Feme  fortgerückt  wäre.  Es  lassen  sich  demgemäß 
sämtliche  Wirkungen  der  Yoltainduktion  auf  ein  gemein- 
sames Gesetz  zurückführen,  aus  welchem  die  speziellen  Falle 
durch  entsprechende  Substitutionen  sich  ergeben.  Bezeichnen 
wie  bisher  &  den  Winkel  von  ds  mit  r,  &'  den  von  ds  mit  r. 
(0  den  Winkel,  welchen  die  durch  ds  und  r  gelegte  Ebene  mit 
der  durch  ds  und  r  gelegten  macht,  sei  ferner  v  die  (Jeschwin- 
digkeit,  mit  welcher  das  Element  ds  bewegt  wird,  und  i/  der 
Winkel,  den  diese  Bewegungsrichtung  mit  dem  verlängerten  r 
macht,  endlich  o  der  Winkel,  den  die  Ebene  von  rj  mit  der 
Ebene,  welche  &  enthält,  macht,  so  ist  die  Summe  der  wirken- 
den Kräfte  gleich  der  elektrodynamischen  Kraft,  aas- 
gedrückt in  der  Formel 

A  = ^-^  .aeu.  aevL  .  (sin  & ,  sin  &\  cos  co  —  J  cos  & .  cos  /^ ' 

und  die  in  dem  Element  ds  wirkende  elektromotoriscbe 
Kraft  gleich  der  Differenz  der  auf  die  +  und  —  Elektrizitii 
in  ds   wirkenden  Kräfte,  dargestellt  in  der  Formel 

^  =  —  — "j-^ .a.e.u.a.e.v (sin  i?^ . sin ;/ . cos o  —  jcosi^.cos».) 


Jdsds     9       /         n    du 
a^.ee  coSi^-.-ry- 
r  dt 


= ", — .  i(sini9^.sin  r^.coso  —  Jcosi?-.  cos?;)  .a,e.v 

Jdsds'        t  f\    di 

-ae  cos  17- -j-* 
r  dt 

Will  man  die  Komponente  in  der  Richtung  ds'  haben, 
versteht  man,  wie  gewöhnlich,  unter  elektromotorischer  Kraft 
die  beschleunigende  Kraft,  welche  die  absolute  Kraft  auf 
die  in  der  Längeneinheit  des  induzierten  Leitungsdrahtes  ent- 
haltene elektrische  Masse  e  ausübt,  so  hat  man  mit  cos  it  ^ 
multiplizieren  und  durch  e  zu  dividieren,  und  erhält  dann  die 
elektromotorische  Kraft  im  gewöhnlichen  Sinne 

dit  .ds' 
r 


ß  r=  —  "-•^— . ? (sin  i9^ . sin  ?; .  cos 0  —  Jco8i9'.cos//).a.r.cost^ 


Jds  .ds  n  t\'  dt 

•  aCOSiT.COStT  j- • 
r  dt 

336.  Vergleicht  man  nun  die  Resultate  des  Weberschen 
Gesetzes  mit  dem  von  Neumann  gegebenen  Induktionsgeset:. 
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tritt,  wenn  wir  zunächst  wieder  Weber  ^)  selbst  folgen,  ein 
ider«pnich  zwischen  beiden  auf,  sobald  man  als  Inducenten 
Den  ungeschlossenen  Strom  wirken  läßt,  während  für  ge« 
hlossene  Strome  die  beiden  Gesetze  identische  Ausdrücke 
?fero.  Nun  ist  aber  das  Neumann  sehe  Gesetz  basiert  auf 
im  Lenz  sehen  Erfahrungssatze,  und  dieser  wiedelnim  hat  ge- 
'U<Hsone  Ströme  zur  Voraussetzung,  woraus  zu  folgen  scheint, 
aB  das  Neumannsche  Gesetz  eben  die  Anwendung  auf  unge- 
chlossene  Ströme  nicht  verträgt 

Neumann^)  selbst  geht  ebenfaUs  auf  die  Parallele 
wischen  seinem  Gesetz  und  dem  Weberschen  ein,  und  zeigt 
nrch  umfassende  detaillirte  Rechnung,  daß  in  der  That  für 
;<^hlossene  Ströme  in  unycränderlichen  Strombahnen  seine 
(esioltate  sämtlicli  aus  dem  Weberschen  Gesetz  abgeleitet 
rerden  können.  Anders  stellt  sich  dass  Verhältnis,  wenn  der 
udozierü*  Leiter  ruht  und  die  Induktion  dadurch  henorge- 
»radit  winl,  daß  in  dem  geschlossenen,  konstanten,  induzie- 
renden Strome  einzelne  Elemente  verschoben  werden.  Dann 
rgifbt  der  von  ihm  aus  dem  Weberschen  Gesetz  abgeleitete 
Ausdruck  einen  Strom  in  entgegengesetztem  Sinne,  wie  der 
>^'h  seinem  Gesetz  erfolgende.  Das  Experiment  zeigt  abc^r, 
^li  die  Richtung  des  induzierten  Stromes,  die  nach  dem  Neu- 
i^änn  sehen  Gesetz  gegebene  ist  Duraus  schließt  Neu  mann 
Jcht,  daß  das  Weber  sehe  Gesetz  falsch  sein  müsse,  wohl 
l>er,  daß  er  bei  der  Ableitung  des  Ausdruckes  etwas  über- 
^ken  habe.  Da  die  Unsymmetrie  der  beiden  Gesetze  bei  dem 
'orfaandens<*in  von  Gleitstellen  auftritt,  muß  der  Fehler  hier 
^^u  Ks  treten  hier  in  die  Strombahn  neue  Elemente  ein  oder 
<iS  in  welchen  die  Struminttaisität  sich  innerlialb  sehr  kurzer 
ni  Ton  o  bis  I  oder  von  i  bis  o  ändert,  die  also  dadurch  eine 
riftige  Induktion  hervorrufen.  Beachtet  man  dann,  daß  die  Gc- 
iwindigkeit  der  Elektrizität  in  diesen  Leiterelomenten  zu  An- 
•tig  o,  am  Ende  r  ist,  resp.  umgekehrt,  und  nimmt  an,  daß  diese 
c*^«  hwintiigkeit  succesive  erlangt  wird,  so  ist  der  von  der 
kktri/JUt  in  dem  Zeitelement  f/ /  zurückgelegte  Weg  =  Jrr// 

li  Weber  1.  c  pag.  349. 

Si  Abhandlungen  der  königl.  Akademie  zu  Uorliu.  1847.  pag.  48. 
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und  es  ergiebt  sich  also  i  =  J  ^ . » .  oder  e .  dvjdt  =s  dilit\  setit 
man  diesen  Wert  für  die  neu  ein-  oder  ausgeschalteten  Elemente 
ein,  so  ergiebt  das  Web  ersehe  Gesetz  völlige  Übereinstim- 
mung mit  den  Neumannschen  Induktionstbeorem.  Es  dirf 
jedoch  nicht  übersehen  werden,  daß  die  eben  ausgef&hrte  B^ 
trachtung  nicht  ohne  weiteres  klar  ist 

In  der  That  begnügt  sich  Weber^)  selbst  mit  dieser  g^ 
zwuugenen  Übereinstimmung  nicht,  da  ja,  selbst  wenn  die  Be- 
trachtung richtig  wäre,  schließlich  doch  einmal  die  Intenstit 
auch  in  diesem  neu  eingeschalteten  Teilen  i  wird  und  daher  der 
GesamteflFekt  immer  nur  den  Wert  dijdt  nicht  2  dilit  Brfn 
würde.  Die  Ursache  der  Nichtübereinstimmung  liegt  rielmeb 
darin,  daß  Neumann  nicht  berücksichtigt  hat^  daß  erstens  voU 
die  Stromstärke  von  o  bis  i  gesteigert  werde,  daß  aber  zieitev 
neue  Elemente  mit  dieser  Stromstärke  i  in  den  LeiteilM 
eintreten,  es  sind  also  die  Wirkungen  der  Geschwindi^^ 
änderung  der  Elektrizität  und  der  Einschaltang  neuer  ElemeDte 
zu  addieren  und  daraus  erklärt  sich  die  VerdoppeluDg.  Mtf 
kann  voraussetzen,  daß  die  übereinander  fortgleiteuden  Strom* 
demente  parallel  sind,  bezeichnet  dann  v  die  GeschwiDdi^o^ 
des  beweglichen  Stromstückes,  und  haben  die  übrigen  Buch- 
staben die  mehrfach  erwähnten  Bedeutungen,  so  ergiebt  sieb 
durch  Anwendung  des  Weberschen  Gesetzes  die  elektro- 
motorische Kraft,  welche  ausgeübt  wird  auf  das  ruhende  Leiter- 
element, dadurch,  daß  in  dem  induzierenden  Strome  ein  Q^ 
ment  über  ein  anderes  hingeführt  wird,  also  in  der  Zeit  it  dan4 
die  Gleitstelle  die  Elektrizität  e  gegangen  ist  mit  der  6^ 
schwindigkeit  a,  in  der  Formel 

/l  =  —  1 ,  a .  / .  cos  iV" .  cos  &  . 

*  r 

Aber  bei  dem  Wachstum  der  Stromintensität  [diM  in  ^ 
Leiterelement  ds  ist  die  von  diesem  auf  ds'  ausgeübte  elek- 
tromotorische Kraft  nach  dem  Weberschen  Gesetz  au^?" 
drückt  durch: 

fi  1    u  $ ,  d  8  n  #v  /     dx 

B  =  —  X      .a.cos&. cos i^  .  ,, » 

*  r  dt 

1)  Abliandlungeu  den  königl  Sächsischen  Gesellschaft  der  VTn^ 
schnfton  I.  1852.  pag.  310. 
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er  filr  das  Wachsen  um  i  in  der  Zeit  t: 

B  SS  —  1  .ai.  COS  IT  .  COS  tT  . 

'       r 

Beachtet  man  nun,  daß  v dt  in  dem  Ausdrucke  A  gleich 
f  ist,  so  l&ßt  sich  A  auch  schreiben 

id  i  ,  d  i  r%  A  / 
.a.l.COSlT-.COSiT  , 

h.  diese  beiden  elektromotorischen  KilLfte  sind  einander 
«kh,  ihre  Summe  kann  man  also  schreiben  a  2.£,  das 
i  es  aber,  was  Neu  mann  erreichen  wollte,  dann  ist  die  Über- 
Bbtunmung  mit  dem  Web  er  sehen  Gesetz  nachgewiesen.  Man 
it  also  in  solchen  Fällen  zu  unterscheiden  1)  die  Summe  der 
drtromotorischen  Kräfte  durch  das  bewegliche  Stromstück; 
I  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  durch  die  an  der 
kiftstelle  neu  eintretenden  Stromelemente;  3)  die  Summe  der 
drtromotorischen  Bj-äfte  durch  die  durch  die  Gleitstelle  gehende 
Mrtrizität  wegen  der  dort  plötzlich  eintretenden  Geschwindig- 
atsinderung  hervorgerufen. 

Darob  diese  Zerlegung  ist  es  denn  nun  in  der  That  mög- 
±,  sämtliche  Induktionserscheinungen  und  nicht  nur  die  ftlr 
iTeräaderliche  Leiterkreise  den  Experimenten  konform  dar- 
tsiellen. 

Eine  höchst  interessante  und  verdienstliche  Arbeit  ist  die 
itere  Abhandlung  von  E.  Schering^),  worin  er  die  voll- 
Indige  Identität  zwischen  Webers  Formeln  und  denen  Neu- 
anns  dadurch  beweist,  daB  er  Neumanns  Gesetz  aus  dem 
Igemeinen  Weberschen  ableitet  Es  läBt  sich  nämlich,  wenn 
in  die  Geschwindigkeiten  der  Stromelemente  mit  berück - 
rhtigt,  durch  geeignete  Transformation  die  elektromotorische 
raft  darstellen  als  das  vollständige  Differential  eines  Aus- 
uckes  nach  der  Zeit,  also 

A  ^  ^  jr        Cdirdr)       i,d$.dM 

A^a  js\  VQ    V  :=^   \    .       .-r  • 

d  die  drei  Kraftkomponeuten  der  elektrodynamischen  Knift 
{eben  sich  ebenfalls  als  Differentiale 

II  Pogg.  AimaL  Bd.  104.  ItöS.  pag.  266. 
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und  es  ergiebt  sich  also  i  ==  J  e .  i? .  oder  e .  dv\dt  =  di\dt\  s< 
man  diesen  Wert  filr  die  neu  ein-  oder  ausgeschalteten  Elemej 
ein,  so  ergiebt  das  Weber  sehe  Gesetz  völlige  Übereinsti 
mung  mit  den  Neumann  sehen  Induktionstheorem.  Es  d^ 
jedoch  nicht  übersehen  werden,  daß  die  eben  ausgeführte  E 
trachtung  nicht  ohne  weiteres  klar  ist 

In  der  That  begnügt  sich  Web  er  ^)  selbst  mit  dieser  \ 
zwuugenen  Übereinstimmung  nicht,  da  ja,  selbst  wenn  die  I 
trachtung  richtig  wäre,  schließlich  doch  einmal  die  Intensit 
auch  in  diesem  neu  eingeschalteten  Teilen  i  wird  und  daher  i 
Gesamtefifekt  immer  nur  den  Wert  di\dt  nicht  2  dx\dt  liefe 
würde.  Die  Ursache  der  Nichtübereinstimmung  liegt  Tielmc 
darin,  daß  Neumann  nicht  berücksichtigt  hat,  daß  erstens  w( 
die  Stromstärke  Ton  o  bis  i  gesteigert  werde,  daß  aber  zweite 
neue  Elemente  mit  dieser  Stromstärke  i  in  den  Leiterkr 
eintreten,  es  sind  also  die  Wirkungen  der  Geschwiudigkei 
änderung  der  Elektrizität  und  der  Einschaltung  neuer  Elemei 
zu  addieren  und  daraus  erklärt  sich  die  Verdoppelung.  II 
kann  voraussetzen,  daß  die  übereinander  fortgleitenden  Stn:» 
elemente  parallel  sind,  bezeichnet  dann  t;  die  Geschwindigk 
des  beweglichen  Stromstückes,  und  haben  die  übrigen  Ba( 
Stäben  die  mehrfach  erwähnten  Bedeutungen,  so  ergiebt  si 
durch  Anwendung  des  Weberschen  Gesetzes  die  elekt 
motorische  Kraft,  welche  ausgeübt  wird  auf  das  ruhende  Leit< 
element,  dadurch,  daß  in  dem  induzierenden  Strome  ein  £ 
ment  über  ein  anderes  hingefiihrt  wird,  also  in  der  Zeit  di  dar 
die  Gleitstelle  die  Elektrizität  e  gegangen  ist  mit  der  G 
schwindigkeit  a,  in  der  Formel 

/i  =  —  4 ,a.i . COS  \^ . COS  &  . 

Aber  bei  dem  Wachstum  der  Stromintensität  [dijdt]  in  d^ 
Leiterelement  ds  ist  die  von  diesem  auf  ds'  ausgeübte  elel 
tromotorische  Kraft  nach  dem  Weberschen  Gesetz  ausg' 
drückt  durch: 

J?  =  —  4 .tf .cosi^^.cosi^  .  ,,) 

*         r  df 

1)  Ahliandlungen  den  königl.  Sächsischen  GeseUschaft  der  VTii^ 
Schäften  I.  1852.  pag.  BIO. 
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oä^r  (Ar  das  Wachsen  um  i  in  der  Zeit  t: 

ff  »  —  1  ,  ö  I ,  COS  \r .  cos  IT  . 

Beachtet  man  nun,  daß  v^^  in  dem  Ausdrucke  A  gleich 
'/'  ist,  so  l&ßt  sich  A  auch  schreiben 

.a.i.  COS  IT".  COS  IT  , 

i  h.  diese  beiden  elektromotorischen  Kräfte  sind  einander 
gleich y  ihre  Summe  kann  man  also  schreiben  =s  2.B,  das 
i^itesaber,  was  Neu  mann  erreichen  wollte,  dann  ist  die  Über- 
ein^tiimnuDg  mit  dem  Web  er  sehen  Gesetz  nachgewiesen.  Man 
Ittt  also  in  solchen  Fällen  zu  unterscheiden  1)  die  Summe  der 
elektromotorischen  Kräfte  durch  das  bewegliche  Stromstück; 
2)  die  Sunune  der  elektromotorischen  Kräfte  durch  die  an  der 
Gleitstelle  neu  eintretenden  Stromelemente;  3)  die  Summe  der 
elektromotorischen  Kräfte  durch  die  durch  die  Gleitstelle  gehende 
Bektrizität  wegen  der  dort  plötzlich  eintretenden  Geschwindig- 
keitslnderung  hervorgerufen. 

Durch  diese  Zerlegung  ist  es  denn  nun  in  der  That  mög- 
lich, sämtliche  Induktionserscheinungen  und  nicht  nur  die  ftkr 
QATeränderliche  Leiterkreise  den  Experimenten  konform  dar- 
«btellen. 

Eine  höchst  interessante  und  verdienstliche  Arbeit  ist  die 
9^re  Abhandlung  von  K.  Schering^),  worin  er  die  voll- 
!»UiMiige  Identität  zwischen  Webers  Formeln  und  denen  Neu- 
i&anns  dadurch  beweist,  daB  er  Neumanns  Gesetz  aus  dem 
tUgemeinen  Weber  sehen  ableitet  Es  läßt  sich  nämlich,  wenn 
iQan  die  Geschwindigkeiten  der  Stromelemente  mit  berQck- 
'ichtigt,  durch  geeignete  Transformation  die  elektromotorische 
Kraft  darstellen  als  das  vollständige  Differential  eines  Aus- 
^inickes  nach  der  Zeit,  also 

^  ^  .r        Cdirdr)        i.di.dM 


r r  d  {rd  r)    ^    i  .d  $  . 

J  d 9  ,d i'  r 


A^a^f\  HO   V 

und  die  drei  Kraftkomponenten  der  elektrodynamischen  Kraft 
^^geben  sich  ebenfalls  als  Differentiale 

^)  Pogg*  Annal.  Bd.  104.  Ib58.  pag.  JG6. 
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dx  '  dy^  dz  ^ 

d.  h.  V  ist  das  Potential  des  Stromes  s  auf  den  Strom  t\  und 
die  in  der  Zeit  von  t^  o  bis  t^t  induzierte  gesamte  elektro- 
motorische Kraft  ist  =  a  (Fi  —  F©),  das  ist  aber  Neumanns 
Ausdruck. 

337.  Ehe  ich  auf  den  weiteren  Inhalt  der  Weberschen 
Arbeit  vom  Jahre  1852  eingehe,  sei  es  gestattet,  einige  Worte 
zweien  späteren  Induktionsgesetzen  zu  widmen.  Im  Jahre  1855 
glaubte  Felici^),  nachdem  er  eine  andere  Ableitung  des  In- 
duktionsgesetzes gegeben  hat,  die  aber  in  den  Resultaten  ßr 
geschlossene  Ströme  mit  dem  Neu  mann  sehen  übereinkommt, 
bisher  nicht  erklärbare  Induktionserscheinungen  gefunden  za 
haben ,  wenn  nämlich  ein  Teil  des  induzierten  Drahtes  gegen 
den  übrigen  Leiter  verschiebbar  ist,  also  z.  B.  auf  einer 
leitenden  Fläche  gleitet,  da  soll  an  der  Stelle  des  Glei- 
tens eine  elektromotorische  Kraft  auf  den  induzierten  Draht 
selbst  ausgeübt  werden,  allein  seine  Experimente  sind  anch 
durch  das  Neu  mann  sehe  Gesetz  erklärbar,  und  beweisen  so 
nichts  gegen  die  Gültigkeit  desselben. 

Einen  ganz  eigenartigen  Weg  endlich  schlägt  Faradaj') 
ein.  Nach  ihm  ist  die  in  einem  bewegten  Draht  durch  einen 
Magneten  induzierte  elektromotorische  Kraft  proportional  der 
Zahl,  der  bei  der  Bewegung  des  Drahtes  geschnittenen  Magnel- 
kraftlinien,  dabei  ist  der  Winkel,  imter  welchem  geschiiitt«fl 
wird,  sowie  die  Konvergenz  oder  Divergenz  der  Kraftlinien  ßr 
die  Größe  der  elektromotorischen  Kraft  gleichgültig.  Unter 
Kraftlinien  versteht  er  die  Linien  gleicher  Intensität.  Die  Er- 
folge dieser  Theorie  sind  keine  andern  als  die  von  Neumann 
und  Weber,  sie  erklärt  aber  gar  nichts;  denn  ein  logischer 
Grund  für  dieselbe  ist  gar  nicht  aufzufinden  und  sie  würde 
wahrscheinlich,  wenn  man  die  Rechnung  mit  Potentialen  aus- 
führte, auch  direkt  die  Neumannsche  Theorie  geben. 


1)  Aiinal.  de  Cbim.  et  do  Phys.  Ser.  IIL  Bde.  40.  51.  56.  1854  bi« 
1859. 

2)  Exp.  rcsearch.  Ser.  29  u.  30;  vergl.  Po  gg.  AnnaL  Ergänt-BAi 
pag.  542,  und  Bd.  100,  pag.  111  u.  439.    1852  bis  1855. 


I 


DreiMliiitet  Kapitel.   Dtm  Webenebe  GeeeU.  465 

Eine  Erklärung  des  ganzen  Vurgunges»  der  Induktion  liefert 
diglich  die  Web  er  sehe  Theorie,  die  vom  uligemeinen  elek- 
iscben  Kraftgesetze  ausgehend  die  Erscheinungen  erklärt  und 
iher  einen  Einblick  in  die  Entstehung  der  Induktion  liefert, 
ährend  man  auch  in  der  Neumann  sehen  Itegel  nur  eine 
usammenfassuiig  der  experimentellen  Thatsachen  in  einen 
latbematischen  Ausdruck  erblicken  kaim,  woraus  sich  dami 
ile  Erscheinungen  berechnen  und  vorhersagen  lassen. 

SS8«  Nachdem  Weber ^)  so  die  Gesetze  der  Induktion 
eiimden  hatte,  benutzte  er  dies  sein  Resultat,  um  sich  einem 
ndern,  damals  noch  wunden  Punkt  in  der  Kenntnis  des  Galvanis- 
m  zuzuwenden,  den  Messungen  von  elektromotorisi*her  Kraft, 
'tromst&rke  und  Widerstand.  Ich  habe  die  verschiedenen  vor- 
lerigen  Methoden  besprochen,  welche  besonders  zum  Zweck 
latten,  Widerstände  zu  bestimmen  und  das  Uhmsche  Gesetz 
n  bestätigen.  Wenn  letzteres  nun  auch  vorzüglich  gelungen 
nr,  10  gilt  nicht  dasselbe  von  erstercni,  denn  man  hatte  wohl 
i)'iderstände  unter  sich  vergleichen  können,  hatte  ab^r  kein  allge- 
Mines  Maß  des  Widerstandes  an  sich,  keine  Einheit.  1  Hesem  C  bei- 
taiide  abzuhelfen,  hatte  Jacobi  in  Peti^rsburg  am  30.  August 
M6  an  Poggendorff  einen  Etalon,  die  ,. Jacobische  Ein- 
cit**,  gesandt,  in  Gestalt  eines  Kupferdnihtes  von  7,01975*** 
iage  und  0,000667  "*  Durchmesser,  damit  jener  seinen  sonst 
Anuichten  Widerstand  damit  vergleiche,  respektive  sich  eine 
4)|rie  davon  verschafife  und  dann  diesen  Etalon  an  Weber 
nde  and  andere  Elektriker.  Es  war  das  wohl  ein  Anskunfs- 
üttel,  allein,  wie  sich  später  herausstellte,  kein  gutes,  da  der 
Widerstand  ein  und  desselben  Kupferdrahtes  mit  der  Zeit  sehr 
viabel  ist,  besonders  auch  durch  häutigen  (tebrauch  seinen 
pciifiscben  Widerstand  selbst  erheblich  ändert. 

Weber  kam  auf  einem  andern  Wege  sicherer  zum  Ziele,  leb 
tbe  schon  erwähnt,  wie  es  ihm  gelungen  war,  das  MaU  der  Strom- 
tirke  absolut  anzugeben,  d.  h.  dmlurch,  dalS  es  in  magnetischen 
•inheiien  ausgedrückt  war,  es  selbst  auf  die  Einheiten  dieiün) 
»AaBischen  Mattes  zu  reduzieren.     Nach  dem  Ohm  sehen  iie- 


li  Abfaandl.   d.   königl.   Sftchs.   Gesrllttch.   d.    Wiiveusch.   I.    1S5:!. 

•1.111. 
■•»p«,  ÜMtlk  4fr  IkktrUtit.  SO 
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setz  ist  ./  B  EjlV;  ist  J  nuu  abeolat  gemeaaen,  so  bedarf  < 
offenbar  nnr  einer  Methode,  E  ebenfedls  abBolat  zu  messei 
mn  ff  =  EjJ  auch  absolut  zu  erbalt«D.  Um  E  absolnt  z 
haben,  ist  das  geeignetste  Mittel  die  Anweudmig  der  Indul 
tionsströme,  z.  B.  der  durch  den  Erdmagnetismus,  denn  ntc 
dar  oben  angedeuteten  Theorie  kann  man  die  GrCße  der  td 
einem  Magneten  ausgeübten  elektromotorischen  Kraft  auf  eine 
bewegten  Leiter  berechnen. 

Bei    der    Ansf&hnmg    dieser    Beobachtungen    rerwende 

Weber   nun   noch   nicht  den   Erdm&gnetismns,    sondern  p 

braucht  einen  loduli 


tor  analog  dem  k 
den  telegraphiscbei 
Versuchen  gebraudi 
ten.  In  einerhfilzene] 
Bohre  B  wareo  iw 
llagneten  a  ondn'  be 
festigt,  sodaß  die  bei 
den  Nordpole  zur  Mitt< 
der  Bohre  zeigten  am 
hier  ehv-a  in  eicf. 
einander    gegenüberstanden.     Die  S6i 


Distanz  von  150  ■" 
pole  ragten  an  beiden  Seiten  bis  ans  £nde  der  fiobrölin 
und  diese  selbst  war  in  zwei  breite  Uolzfassungen  C  und  ( 
eingeschraubt,  sodaB  die  sudmagnetischen  Hälften  der  Magwti 
innerhalb  dieser  Fassungen  lagen.  Das  obere  Ende  von  Cm 
durch  eine  Kette  mit  dem  einen  Arm  eines  auf  einem  fest« 
Steuder  F  ruhenden  zweiarmigen  Hebels  E  verbunden,  dess« 
anderer  Arm  durch  eine  Kette  mit  dem  in  die  Höhe  stebendri 
Kude  eines  Trittbrettes  G  verbunden  war,  die  Holzröhre  B  sttri 
»im  in  einer  auf  dem  Deckel  eines  Holzkastens  A  ruheudii 
Induktionsspirale  D,  aod&ü,  wenn  auf  der  oberen  Fläche  tos  l 
die  Fassung  C  ruhte,  die  Induktionsspirule  gerade  die  Mitte  ik 
Magneten  a  umschloU,  während,  wenn  durch  Xiedertreten  if- 
Trittbrettes  G  die  Holzröhre  B  soweit  gehoben  wurde,  daS  (' 
an  den  unteren  Deckelrand  anschlug,  die  Induktionsspirali 
gerade  Über  der  Mitte  von  a'  steckte.  ^Vährend  einer  solche: 
Bewegung    wurden   also   beide  Nordmagnetpule   in   demselbii 
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4QUe  durch  dio  Spirale  gezogen,  es  erfolgte  also  ein  Iiiduk- 
itiDsstoü  durch  eine  solche  Bewegung,  ließ  man  die  Holzröhre 
Bit  dem  Magneten  herunterfallen,  so  erfolgte  ein  zweiter  In- 
lnktioD8st4)ß  in  entgegengesetztem  Sinne  von  gleicher  St&rke. 
Keser  Induktor  lieferte  die  elektromutoiische  Kraft. 

S39.  Um  ferner  die  Intensität  gut  messen  zu  können, 
ODstruierie  Weber  ein  neues,  von  dem  184G  gebrauchten 
^nchii*dencs  Galvanometer  mit  Spiegelablesung,  das  gewöhn- 
L-1^  als  das  erste  seiner  Art  augesehen  wird.  Innerhalb  eines 
apfemen  Dämpfers,  dessen  Querschnitt  eine  Ellipse  ist,  schwingt 
ittelfl  einer  geeigneten  Aufhänguiigsvorrichtung  ein  Magnetstab 
a  einem  Kokonfaden,  dessen  oberes  Ende  an  dem  Deckel  einer 
ntsprechend  langen  Messingröhre  befestigt  ist,  die  vertikal  über 
em  Mittelpunkt  des  Apparates  steht.  Die  Aufliängungsvor- 
ichtong  trägt  einen  Spiegel,  sodaB  mit  Fernrohrablesung  be- 
biditet  werden  kann.  Auf  den  kupfernen  Dämpfer  läBt  sich 
ine  ilessuighQlse  schieben,  welche  Drahtwickelungen  trägt,  die 
)  eingerichtet  sind,  dafi  verschiedene  Längen  eingeschaltet 
erden  können« 

Um  hier  gleich  die  später  konstruierten  Galvanometer  mit 
1  erledigen,  will  ich  des  von  Wiedemann  IS53  konstruierten 
nlenkeiL  Es  hat  ihm  offenbar  dabei  das  erste  Webersche 
IHegelgalvanometer  von  1846  vorgeschwebt  Wiedemann*) 
Kbilt  filr  den  Magneten  die  kreisrunde  Si'heibenform  bei  und 
Si  einen  solchen  runden  mit  einer  spiegelnden  Fläche  ver- 
^oen  Magneten  in  einem  dicken  Kupferriug  schwingen.  Diesen 
Bpferring  stellt  Wiedemann  in  die  Mitte  (*incs  horizontal  ein- 
ellbaren  Schlittens,  auf  diesem  sind  konaxial  mit  dem  Kupfer- 
ige rechts  und  links  von  ihm  zwei  Spiralen  verschiebbar.  Der 
oze  Apparat  wird  so  aufgestellt,  daß  die  Achsen  der  Spiralen  und 
9  Knpferringes  senki*echt  zum  mugnetisehen  Meridian  liegen, 
roh  Verschieben  der  Spiralen  auf  dem  Schütten  kaini  man 
on  einen  durch  eine  von  ihnen  gehenden  Strom  aus  verschie- 
oen  Entfernungen  ablenkend  wirken  lassen,  oder  auch  die 
lansitäten  zweier  Ströme,  welche  durch  je  eine  der  Rollen 
lien,   durch  Messen   der  Distanz  vom   Magneten,   wenn  die 


1>  Pogg.  AunaL  Ud.89.  1S58.  pag.  öi»4. 
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Wirkungen  der  Ströme  auf  diesen  sich  gerade  aufheben,  Te 
gleichen.  Später  hatWiedemann  dann  den  Apparat  noch  n 
einem  oder  auch  zweien  festen  Magneten  versehen,  um  die  Magiic 
Scheibe  astatisch  zu  machen,  auch  den  Magneten  nicht  seil 
als  Spiegel  benutzt,  was  wegen  der  verschiebbaren  Drahtroll« 
nicht  immer  möglich  ist,  sondern  seinen  Apparat  nach  A 
des  Web  ersehen  Galvanometers  mit  einem  besonderen  Spicg 
versehen. 

Die  seitliche  Verschiebbarkeit  der  Spiralen  ist  gleiclizeit 
auch  von  Lamont^)  angewendet  und  hat  in  der  That  oft  tj 
für  sich,  da  dann  auch  stärkere  Ströme  mit  dem  Galvanomet« 
gemessen  werden  können  und  ebenfalls  der  Nutzen  der  sei 
liehen  Stellung  der  Helmholtzschen  Tangentenbussole  dam 
verbunden  sein  kann. 

Die  Dämpfung  bei  dem  Wiedemannschen  Galvanomet 
ist  so  stark,  daß  bei  schwachen  Strömen  gar  keine  Schwingung« 
eintreten,  sondern  die  definitive  Ablenkung  sofort  erfolgt 

Nach  Art  des  Web  er  sehen  Galvanometers  ist  auch  A 
viel  verbreitete  Meyersteinsche^)  konstruiert,  wo  als  Magn 
ein  elliptischer  Stahlring  angewendet  wird,  die  Astasie  ist  s 
diesem  ebenfalls  durch  zwei  feste  Magnete  hergestellt 

Die  stärkste  Dämpfung  hat  das  Siemenssche  Galvan* 
meter,  welches  in  neuester  Zeit  viel  eingeführt  wird.  Der  Magn 
besteht  hier  aus  einem  hohlen,  oben  geschlossenen  Stahlcylinde 
der  in  seiner  Längsrichtung  ziemlich  tief  an  zwei  diametral« 
Stellen  aufgeschnitten  ist,  sodaß  er  das  Aussehen  einer  Stinm 
gabel  hat,  die  mit  den  Zinken  nach  unten  siebte  In  dieser  I>age  wii 
er  auch  aufgehängt  und  schwingt  in  einer  massiven  Kupferkug« 
in  welche  ein  fOr  ihn  passendes  Loch  gebohrt  ist.  Die  Magill 
pole  befinden  sich  hier  an  den  beiden  unteren  Zinkenenden  d 
Magnets,  deswegen  ist  bei  ihrer  unmittelbaren  Nähe  eine  A>t 
sierung  nicht  mögUch  durch  einen  Magnetstab,  wohl  aber  dur 
Vereinigung  zweier  solcher  „Glockenmagnete",  wo  dann  « 
jeden  besonders  Multiplikatorwindungen  wirken. 

Die  Versuche,    die  Dämpfung  durch  Flügel,    welche  J 


1)  i*«Kg-  Anual.  Bd.  88.  1853.  pag.  230. 

2)  Meißner  u.  Meyerstein  in  Pogg.  Ann.  Bd.  114.  1861.  pafr 
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^ViJerntand  der  Luft  zu  übiTwindon  haben,  horzustellen ,  sind 
^*?nig  erfulgreich  j^oweseu  und  stehen  in  keinem  Veriiältuis  zu 
diT  >i(-heren  Dämpfung  durch  die  Induktion. 

UiK  Hat  man  nun  mit  einem  soh-hcMi  Apparat«*  nicht  kon« 
Rtante  Ströme  zu  messen,  sond»Tn  soh'he  von  momentaner 
lhiu(*r,  wie  sie  (h'r  Induktionsupparut  bietet,  so  gebraucht 
Webor  dafür  zwei  neue  MeUmethoden.  1)  Die  Multiplikations- 
mcthiKle:')  Zu  Anfang  der  Beobachtung  ist  die  Nadel  in  Kühe. 
jetzt  winl  ein  Induktionsstrom  er/eugt.  «ladurcli  erhält  die  Nadel 
einen  Stoß  und  wird  nach  irgend  einer  Seite  abgelenkt,  si<* 
^hwin^  aus,  kehrt  zurück  und  wird  nun  nach  entgegengesetzter 
S<nte  au'ischwingen,  um  nach  mehreren  Pendelschwingungen  in 
dtT  früheren  Ruhelage  zur  Rulie  zu  kommen,  wenn  keine  neue 
Kraft  einwirkt  Nun  aber  wird  in  dein  Augenblick,  wo  die 
Nadel  zum  erstenmale  die  Ruhelage  passiert,  ein  iuduktions- 
&tofi  in  entgegengesetzter  Richtung  ausgeübt,  dadurch  wird  d«T 
Ausschlag  der  Nadel  nach  dieser  Seite  hin  vergröüert.  Kehrt 
die  Nailel  nun  wieder  zurück,  so  wird  in  dem  Augenblick,  wo 
sie  die  Ruhelage  zum  zweiten  Male  passiert,  ein  InduktionsstoU 
in  demselben  Sinne  wie  zu  Anfang  gegeben,  es  tritt  wieder 
Verstärkung  ein;  das  setzt  man  solange  fort,  bis  keine  Ver- 
grüBerang  des  Ausschlages  mehr  erfolgt,  dann  miUt  man  die 
Bongation,   diese  sei  .r,   dann  ist  die  dem  <!  leidige  wicht  der 

Xadel  entsprechende  Ablenkung  gegeben  ilurch  ^=  '  •  i  .  ^_i» 

*o  1  das  logarithmische  Dekrement,  f*  »lie  Hasis  des  natürlichen 
I^farithmensystemes  ist,  und  die  Geschwindigkeit,  weh*he  der  zu 
messende  momentane  Strom  der  Nailel  bei  jedem  StoB  erteilt,  ist 
(te^ben  durch 


2       T 


M 


»•»  T  die  Schwingungsdauer  ist. 

Eine  zweite  Methode  ist  die  der  Zurückwerfun^',  weicht* 
noch  Ton  Gauß  herrührt.^  Sie  ist  ila  am  Plat/«s  wo  die  vorigi» 
wi-gen  zu  großer  Stärke  der  Strönn»  nicht  gebraucht  worden 
kann.    Sie  ist  kurz  folgende:   Man  wai-tet  nach  dem  ersten  In- 

l)  1.  r.  pag.  346. 

2i  Rcauhate  aus  den  Reobachtuii^en  d.  mag.  Vereius.  1SS8.  pa^;.  9S. 
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duktionsstoß   mit  der  Erteilung  des  zweiten  Induktions 
bis  zu  dem  Augenblick,  wo  die  Nadel  die  Ruhelage  zum  z 

Male  passieren  will,  dann  erfolg 
InduktionsstoB  entgegengesetzt  de 
sten,  die  Nadel  wird  also  nach  der 
Seite,  woher  sie  eben  kam,  zurück^ 
fen,  sie  schwingt  also  in  der  durch  i 
stehendes  Schema  gegebenen  Weise.  Bezeichnet  a  die  Län^ 
großen  Elongationen  nach  dem  Induktionsstoße,  b  die  der  A 
folgenden  nach  entgegengesetzter  Seite,  so  hat  man  zui 

X  =  log  nat  y  und  die  Geschwindigkeit 

Die  Kenntnis  der  Geschwindigkeit  ist  aber  von  AVi 
keit,  da  sie  proportional  ist  dem  Integralwerte  des  Stroi 

341  •  Mit  Hülfe  der  Multiplikationsmethode  giebt  W 
nun  zunächst  ein  Beispiel  der  Widerstandsvergleichung, 
er  seine  Kopie  vergleicht  mit  dem  Jac ob i sehen  Etaloii. 
aber  wendet  er  sich  der  wichtigeren  Aufgabe  zu,  den  \ 
stand  absolut  zu  bestimmen.  Als  absolute  Maße  hat 
zu  Grunde  gelegt  das  Millimeter,  Alilligramm  und  die  Sei 
hierdurch  muß  also  auch  in  der  Elektrodynamik  alles  ausge< 
werden.  Demnach  würde  z.  B.  das  Maß  für  den  Erdina^ 
mus  sein  an  irgend  einem  Orte  der  Erde  gleich  dem  nach 
absoluten  Maßen  gemessenen  Drehungsmonient,  welche 
Erdmagnetismus  an  dem  Orte  ausübt  auf  einen  Magnetsta 
Magnetismus  1,  dessen  Achse  mit  der  Richtung  des  Erdn 
tismus  einen  rechten  W^inkel  bildet.  Die  absoluten  Mal 
Elektrodynamik   sprechen   sich   daher   bei   Weber    so 

1)  Die  Intensität  1  hat  der  Strom,  welcher  die  El 
umfließend  dieselbe  Wirkung  ausübt,  wie  der  Stabmagnetis 

2)  Die  elektromotorische  Kraft  1  ist  die  von 
magnotismus,  nach  obigem  Maße  gemessen,  auf  eine  geschl 
Kette  ausgeübte  elektromotorische  Kraft,  wenn  die  Ke 
gedreht  wird,   daß   die   von   ihrer  Projektion   auf  eine 


1)  1.  c.  pag.  219. 
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Ai<i  UichtUDg  des  Knimagnetismus  senkrechte  Ebene  begrenzte 
V\a<hp  in  der  Zeit  1  um  die  Fläche  1  zu-  oder  abnimmt 

3'  D<T  Widerstand  1  ist  der  Widerstand  einer  solchen 
Kotte.  in  welcher  die  oben  angegebene  Einheit  der  elektro- 
motorischen Kraft  einen  Strom  von  der  absoluten  Intensität  1 
horrorruft. 

•U2.  Das  Schema  zur  Ausführung  dieser  Messung  ist  fol- 
gendes. Sei  NS  die  Richtung  des  Erdmagnetismus,  in  welcher 
A  und  B,  die  Mittel- 
pankte  zweier  gleich- 
großer,  in  der  Meri- 
ianebene  befindlicher 
Kreise  von  dem  Radius 
f  Hegen,  die  in  sich 

oirht  TöUig  geschlossen  sind,  sondern  miteinander  erst  durch  die 
l>eiden  parallelen  Drähte  n  und  h  zu  einem  geschlossenen  Leiter- 
krebe  verbunden  sind.  Diese  Drähte  seien  biegsam  und  sollen 
eine  Drehung  Ton  A  gestatten,  wird  nun  der  Kreis  A  aus  d(T 
un  Meridian  liegenden  Ebene  so  gedreht  in  der  Zeit  r,  daß  er 
wikrecht  gegen  NS  steht,  so  ist,  wenn  T  die  absolut  ge- 
messene Horizontalintensität  des  Enlmagnetismus  ist,  während 
<fcwr  Zeit  r  eine  nach  der  eben  definierten  Einheit  gemessene 
elektromotorische  Kraft  ausgeübt,  welche  dargestellt  ist  durch 

die  Formel  e  ='"*''.  T 

t 

Durch  diese  elektromotorische  Kraft;  entsteht  ein  durch 
&  ganze  Kette  gehender  Strom  von  der  Intensität  i,  welche 
ebenfalls  absolut  gemessen  werde.  Es  übt  der  Kreis  B  also  auf 
eine  in  C  befindliche  Magnetnadel  mit  dem  ab^^olut  gemessenen 
Ihgnetbmas  m,  ein  Drehungsmoment  aus,  und  zwar  er  allein, 
veno  wir  voraussetzen,  daß  A  zu  weit  entfernt  ist,  um  noch 
virken  zu  können.  Bezeichnet  R  den  Abstand  der  Nadel  von 
A»  so  ist  das  anageübte  Drehungsmoment  gleic^h 

j^  .t.m.  cos  (f , 

und  wenn  K  das  Trägheitsmoment   der  Nadel  bezeichnet,  S4i 
ifl  die  Beschleunigung,  welche  die  Nadel  erfährt,  gleich 

r*n     im    ^ 
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War  nim  die  Nadel  in  Rohe,  also  ^  «=  0,  so  ist  die  Dre- 
hongsgeschTii.'ügkeit     .y  ^™  Ende  der  kurzen  Zeit  r 

rf  g-  ^^  r*:i     im 

nnd  die  grööte  Elongation  f&r  die  Schwingnngsdauer  t,  bezeichnet 
mit  cf.  .     . 

r*     tm 

Bestimmt  man  /  durch  Beobachtung  =  n  l/ — = ,  so  ist 
endlich: 


a 


r«.-i*       ir 


und   I  =  -4-^  •      -7; 


Der  Gesamtwiderstand  aber  ist  gleich 

—  ^  —  ü*:^'"* 

Es  bedarf  also  nur  einer  Messung  Ton  r,  iZ,  a,  /,  und  der 
Widerstand  ist  auf  die  Einheiten  der  absoluten  Maße  zurückgeführt. 
'i43.  Um  diese  Beobachtung  nun  auszuführen,  konstruiert 
Weber  den  ,,Erdinduktor^  Ein  hölzerner  Rahmen  war  mit 
einer  bekannten  Länge  Kupferdraht  umwunden,  um  eine  verti- 
kale Achse  drehbar  und  mit  einer  Vorrichtung  versehen,  d&t) 
man  ihn  genau  um  180^  drehen  konnte.  Er  wurde  so  aufgestellt« 
daß  die  vertikale  Ringebene  zu  Anfang  und  zum  Schluß  jedes- 
mal senkrecht  stand  zum  magnetischen  Meridian.  Der  Quer- 
schnitt des  Holzrahmens  war  ein  reguläres 
Sechseck,  sodaß  man  die  Fläche  leicht 
berechnen  konnte. 

In  demselben  Jahre  f&hrte  diese  Unter- 
suchung Weber  zu  der  Erfindung  einer  Me- 
thode, mittels  Induktion   durch  den  Erd- 
magnetismus die  Inklination  zu  bestimmen. 
Weber^)  machte  zu   dem  Zweck  diesen 
Erdinduktor  um   noch   eine  zweite  Achse 
<ln»libar.    Zunächst  um  eine  vertikale  M,  dann  um  eine  horizon- 
tale A,  Ktand  also  die  Drahtrolle  so  wie  in  der  nebenstehenden 
Fi^ur,   und  klemmte  man  die   Achse  L  fest,    so  konnte  bei 

1)  Abhaudluiigi'ii  der  köuigl.  GesellBch.  d.  WisscDSch.  s.  Göttiii^n- 
])d.  5.  1H5M.  pag.  53  und  Fogg.  Annal.  Bd.  90.  1S53.  pag.  209. 


.    .  SEf-  .... , 

'  1 

!  • ' 
\          ^      -           •  1 1   •  ' 

1 

^-       ü^^        .      i' 

I.L- 

.     V     "      "l'i-, 
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'i>)mng  der  Rolle  um  die  Achse  M  allein  die  horizoDtale 
'<>mi)onente  induzierend  wirken. 

Gii'bt  man  nun  die  luduktiousstöße  so,  daß  in  dem  entfernt 
ufgpüitellten  Galvanuineter  B  (cf.  oben)  nach  der  MultiplikatiouR- 
iHhode  geroessen  wird,  und  ist  der  schließlich  erhaltene 
riiwiiigungsbogen  A\  legt  man  dann  den  Rahmen,  der  den 
nüitring  mit  der  Achse  M  trägt,  durch  Drehung  um  die  Achse 
iHkrixontul  und  hat  man  den  Apparat  yoii  voniherein  so  ge- 
eilt, daß  die  Achse  M  im  magnetischen  Meridian,  L  dagegen 
iimer  senkrecht  dazu  liegt,  sodnß  in  dieser  zweiten  liage  nur 
;e  Tcrtikale  Komponente  auf  den  Drahtring  bei  einer  Drehun^r 
n  die  Achse  M  wirkt,  und  erhält  nun  im  Galvanometer  den 
(>gen  B^  so  ist  die  Inklination  ge^el)en  durch  die  Gleichung 

tang«/=  B  A, 

Weber  dreht  hierbei  immer  genau  um  MiK)^  einmal 
iD  rechts  nach  links,  dann  von  links  nach  rechts;  während 
^r  einzelnen  Drehung  ist  die  Richtung  des  induzierten 
tromes  konstant,  fttr  die  beiden  Drehungen  ist  sie  sell)st- 
"dend  entgegengesetzt  Ein  Abänderung  dieses  Verfahrens  hat 
)  jtkngster  Zeit  K.  Schering  gegeben  mit  gutem  Krfolg.  Da 
iese  Methode  die  zuverlässigste  ist  um  die  Inklination  zu  be- 
timmen,  wird  sie  überall  mit  Nutzen  angewendet  Bei  dieser 
orrichtang  hat  Weber  die  sechseckige  Form  des  Querschnittt» 
i«der  aufgegeben  und  kehrt  zur  Kreisform  fiir  den  Induktor 
Brikk.  In  Bezug  auf  die  Einzelnheiten  der  Beobac^htung  ver- 
eise ich  auf  die  Originalabhandlung,  die  Klongationen  kann 
itD  sich  leicht  ableiten  aus  der  oben  angegebenen  Gleichung 
Ir  die  Geschwindigkeit  der  Nadel  im  Galvanometer  bei  der 
Ishiplikationsmethode.  Selbstverständlich  läßt  sich  dieselbe 
Khe  auch  für  die  Zurückwerfungsmethode  machen. 

Mit  Hilfe  dieses  Erdinduktors  bestimmte  nun  Weber  M 
michflt  den  Widerstand  seiner  Drahtleitung  allein,  und  ver- 
ich  damit  dann  den  Widerstandsetaion  von  Jacobi.  Bei  dieser 

ttgleichang  ergab  sich:  Jacobis  Etalon  war  =  598.10'  \Ji^^^^ 


*^'    SeküDde' 
1)  AbhaDdhuigeii  der  königl.  Slicha.  Gc«i*lbch.  d.  WiMonach.  Bd.  1. 
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344.  In  diesen  Messungen  ist  die  Intensität  durch  Redai 
tion  auf  das  absolute  magnetische  Maß  erhalten.  Man  kai 
die  absolute  Messung  aber  auch  unabhängig  von  jeder  magn 
tischen  Messung  rein  elektrodynamisch  begründen,  mit  Hill 
des  elektrodynamischen  Grundgesetzes  und  des  Gesetzes  df 
Volta- Induktion.^)  Dann  ist  die  Einheit  der  Strominten 
sität  die  Intensität  des  Stromes,  welcher,  indem  ei 
die  Fläche  1  umläuft  und  auf  einen  gleichen  Strom. 
der  eine  ebenso  große  Fläche  umläuft,  aus  einer 
großen  Entfernung  R  wirkt,  wenn  die  Fläche  des 
zweiten  Stromes  senkrecht  zu  der  des  ersten  steht 
und  sie  halbiert,  auf  den  letzteren  Strom  ein  Dre- 
hungsmoment ausübt,  welches  sich  zur  Einheit  des 
Drehungsmomentes  wie  1:2Ä*  verhält. 

Dies  zweite  absolute  Maß  der  Stromintensität  verhält  sich  al'o 
zum  ersten  wie  1 :  |/2^.  Analog  läßt  sich  die  elektromotori- 
sche Kraft  definieren,  die  sich  dann  zu  der  vorhin  bestimmten 
verhält  wie  |/^2  : 1,  und  endlich  wenn  ebenso  der  Widerstand  de- 
finiert werden  soll,  wird  es  eine  absolute  Einheit  geben,  die 
doppelt  so  groß  ist  als  die  durch  die  Maguetinduktion  gefundene 

345.  Neben  diesen  elektromagnetischen  und  elektro- 
dynamischen Einheiten  läßt  sich  nmi  drittens  eine  Messung 
nach  rein  mechanischen  ^laßen  durchführen ,  wie  e^  in  der 
fllektrostatik  geschieht  nach  dem  Coulombschen  Prinzip;  da- 
nach ist  die  auf  ein  elektrisches  Teilchen  ausgeübte  elektriscb? 
Kraft  =  1,  wenn  sie  der  ponderabeln  Masseneinheit,  an  welcher 
das  elektrische  Teilchen  haftet,  die  Einheit  der  Beschleunignu? 
erteilt.  Die  Einheit  der  Stromstärke  wäre  dann  die  Intensität  d»;» 
Stromes,  bei  welchem  in  der  Zeit  1  die  Elektrizitätsmenge  l 
fließt,  und  die  mechanische  Einheit  des  Widerstandes  würde 
demnach  sein  der  Widerstand  des  geschlossenen  Leiters,  in  wel- 
chem die  eben  definierte  elektromotorische  Kraft  1  die  mecha- 
nische Intensität  1  erzeugt 

Um  die  frülieren  Beobachtungen  auch  auf  diese  mecb- 
nischen  Einheiten  zu  reduzieren,  muß  man  von  dem  elektrischeo 
Grundgesetz  ausgehen,  welches   man  auch  so  schreiben  kann: 

1)  1.  c.  pag.  261. 
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lic  elektrische   Masse  e  übt  auf  e'  in  der   Kntfomung  r  eine 
Kraft  aus 


»0  also  an  die  Stelle  des  früheren  a*/16  getreten  ist  1/c-. 
I^tnon  die  relative  Geschwindigkeit  konstant,  d.  h.  ^r/ ///'&>  o, 
<o  ist  die  Kraft 


-•.■('-'■e:)")' 


L  h.  c  ist  die  konstante  relative  (jesch windigkeit,  bei  welcher 
nrei  elektrische  Teilchen  gar  keine  Wirkung  auf  einander  aus- 
üben. Nun  hatte  a  in  der  ursprünglichen  Form  des  Gesetzes  die 
tMeutung,  daß  i  =  a.r.?/,  wo  ^.m  die  in  der  Zeit  1  durch 
len  (Verschnitt  des  Leiters  gehende   Elektrizitätsmenge  war, 

üso  ist  die  mechanische  Stomintensität  A  =  ^  . « ,   wenn    i   die 

^lektrotlynamische  Stromintensität  ist.  Dagegen  ist  die  mechanische 

^ktromotorische  Kraft /'=     .^,  wenn  e  die  elektrodynamische 

Kraft  ist    Endlich  ist  das  mechanische  Maß  des  Widerstandes 

f  =  , .  ir,  wenn  w  der  elektrod}'namisch  gemessene  Widerstand  ist. 

•U6.  Ks  blieb  nun  als  nächste  Aufgabe  übrig  diese  wichtige 
Konstante  c  zu  bestimmen;  daß  sie  bestimmbar  war,  zeigte 
^eber  noch  in  derselben  Abhandlung.')  Dazu  war  es  aber  nötig 
QektrizitätsmeDgen  genau  zu  messen,  also  Messungen  an  Klektro- 
Mem  vorzunehmen,  wozu  die  bis  dahin  bekannten  nicht  aus- 
reichen schienen,  oder  mit  anderen  Worten,  es  war  zu  dem 
2weck  nötig  folgende  Aufgabe  zu  lösen-]:  „Es  sei  ein  konstanter 
^^<rom  gegeben,  durch  welchen  eine  Tangentenbussole  mit  ein- 
hcbem  Moltiplikatorkreise  vom  Halbmesser  R  bei  einer  Ab- 
leofaing 

q  =»arc,tang.  ^^ 

■I  Gleichgewicht  erhalten  wird,  wenn  7'  die  horizontale  Kom- 
KMiente  des  Erdmagnetismus  ist;  es  soll  bestimmt  werden,  wie 

II  L  r.  pag.  295. 

S)  Abbandlimgen  der  k.  Kftchs.  GesclUch.  d.  WiMeiisch.  Bd.  5. 
Ö7. 
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die  Elektrizitätsmenge ,  welche  bei  einem  solchen  Strome  in 
einer  Sekunde  durch  den  Querschnitt  des  Leiters  fließt,  adi 
zu  der  Elektiizitätsmenge  auf  jeder  von  zwei  kleinen  geladenen 
Kugeln  verhält,  welche  einander  aus  der  Einheit  der  Entfernnng 
mit  der  Einheit  der  Kraft  abstoßen.  Es  soll  dabei  zur  Einheit 
der  Kraft  diejenige  Kraft  genommen  werden,  welche  der  Masse 
eines  Milligramras  in  einer  Sekunde  die  Einheit  der  Geschwindig- 
keit erteilt." 

Diese  Aufgabe  löste  Weber  in  Gemeinschaft  mit  Kohl- 
rausch durch  Messung  der  Elektrizitätsmenge  an  einer  besonders 
hierzu  konstruierten  Torsionswage  und  dem  Poggendor  ff  sehen 
Sinuselektroraeter,  sowie  durch  gleichzeitige  Beobachtung  der 
Ablenkung  an  einer  Tangentenbussole  bei  Entladung  einer  Ley- 
den  er  Batterie.  Es  wurde  das  Verhältnis  der  Elektrizitätsmengeü 
bestimmt  und  daraus  ergab  sich  endlich  die  gesuchte  EoDstaDte 
c  =  439  450 .  10«™"^  =  439  Millionen  Meter  =  59  320  Meilen  in 

der  Sekunde.^) 

Mit  einer  solchen  Geschwindigkeit  müßten  also  zwei  Elek- 
trizitätsteilchen gegeneinander  bewegt  werden,  damit  die  elektro- 
dynamische Kraft  die  elektrostatische  aufheben  soll.  Daraa? 
erklärt  es  sich  nun,  daß.  sobald  wir  es  mit  einem  Körper  mit 
elekrostatischer  Ladung  zu  thun  haben,  nur  die  elektrostatische 
Kraft  wirksam  ist,  nicht  aber  die  elektrodynamische.  Endlich 
sieht  man,  daß  man  bei  diesem  Werte  von  c  auch  dem 
New  ton  sehen  Gravitationsgesetz,  ohne  an  den  beobacbteten 
Erscheinungen  irgend  etwas  zu  ändern,  eine  analoge  Fonn 
geben  kann,  wie  sie  das  elektrische  Gnmdgesetz  hat,  denn  die 
durch  die  hinzuzufügenden  GUeder  eintretenden  Änderungen  des 
Newtonschen  Gravitationsgesetzes  m.m'/r*  sind  so  gering,  dit 
die  Beobachtungen  gerade  so  gut  dies  erweiterte  Gesetz  erftUen. 
wie  das  gewöhnliche  Attraktionsgesetz. 

Mit  Hilfe  dieser  so  bestimmten  Konstanten  c  ist  es  nun 
möglich,  alle  früheren  Gesetze  mit  numerischen  Angaben  anzu- 
wenden, so  wendet  Weber  das  Gesetz  an  auf  die  Elektrolvse  uini 
zwar  die  Wasserzersetzung  und  berechnet  die  von  der  Elektriritat 
repräsentirte   Kraft ,   welche    1  ^^  Wasser  in    einer    Soknnd^ 

1)  1.  c.  pag.  264. 
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erlegen  kann.  Einen  Schluß  auf  die  Größe  der  chemischen 
IffinitAtskräfte  wagt  Weber  aus  dieser  lii'obachtung  ni<'ht  ab- 
aieiten,  aber  durch  Anwendung  auf  verschiedene  Uektrolyten 
r&re  vielleicht  zu  einem  Kesultat  zu  kommen.  Zur  Ausschei- 
lung  von  1  "*»'  Wasserstoff  aus  0  "^'  Wasser  sind  erforderlich 
49157 .  10.*  Einheiten  Elektrizität,  wenn  man  als  Einheit  der 
lektrizitätsmenge  diejenige  nimmt,  welche  in  einen  Punkt  kon- 
entri«'rt  auf  eine  gleiche  Menge  in  der  Entfernung  1  "■  eine 
vnft  ausQbty  die  der  Masse  eines  Milligramms  in  einer  Sekunde 
ine  Geschwindigkeit  von  1  ■*"  in  der  Sekunde  erteilt 

il'i.  Noch  einmal  wandte  sich  Weber')  der  absoluten 
A'iderstindsmessung  zu,  im  Jahre  1861,  als  man  von  Seiten 
ler  Roy.  Soc.  in  London  eine  Kommission  niedergesetzt  hatte 
ur  Itestimmung  eines  allgemeinen  Etalons  nach  dem  Prinzip 
ler  absoluten  Widerstandsbestimmung.  Da  der  Jacobische 
äaloii  eine  ganz  willkürliche  Einheit  war,  mußte  der  Wunsch  eine 
kb<olute  Widerstandseinheit  zu  hal)en  selbstverständlich  immer 
tp:  bleiben.  An  der  Spitze  dieser  Kommission  stand  Thomson. 
He  Kommission  legte  die  Web  er  sehe  Definition  der  absoluten 
Icktromagnetischen  Widerstandseinheit  zu  Grunde,  und  fertigte 
en^'Dtspreehende  Normaletalons  au,  da  jedoch  die  Einheit 
Cebers  in  Millimeter  und  Sekunde  gemessen,  zu  klein  wäre  um 

laarh  einen  Etalon  einzurichten,  so  wählte»  man  10'*^  -,  .  *-,^ 

'  Sekunde 

I  Einheit.   Weber  ließ  sich  nun  von  Thomson  zwei  Etalons 

liick«*n.  welche  diese  Einheit  repräsentieren  sollten  und  prüfte 

m*  Etalons  nochmals,  wobei  sich  fand,  daß  sie  nicht  genau  waren. 

m  diese  Web  ersehe  Einheit  des  WiderstandsmaUe^i  so  durch  die 

•mühongen    der   British  Association    und    der   Koy.  Soc.  in 

*  Praxis  eingefllhrt  wurde,  hatte  ein  Deutscher  ein  anderes 

ider^tandsmaß  vorgeschlagen,  welches  ich,  du  es  mit  diesen 

mühungen  vollständig  zusammenhängt,  doch  nicht  übergehen 

rf.    Im  Jalire  1860  hatte  Werner  Siemens*),  dessen  Namen 

r  im  Kapitel  der  elektrischen  Maschinen  an  hervorragender 

eile  wiederfinden,  ein  neues  Widerstaudsmaß  vorg(*^chlagen. 

li  Abhandlnngeii  d.  Göttiug.  Gesi^lbch.  d.  WiBsonscti.  M,  10.  186*.'. 
dk.  Klaase.  pig.  1. 

2}  Pogg.  Anoml.  Bd.  110.  1860.  pag.  1. 
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Er  sagt,  es  sei  seine  Absicht  gewesen,  ziu^Lchst  dem  Jacobi* 
sehen  Elaton  die  weiteste  Verbreitung  zu  verschaffen,  indem  er 
sich  bemüht  habe,  mehrere  genaue  Kopien  des  Etalons  anzufertigen. 
Allein  schon  bei  der  Vergleichung  einiger  von  anderen  Phy- 
sikern hergestellten  Kopien  fand  sich  eine  so  große  Verschieden- 
heit, daß  an  ein  Beibehalten  dieses  Maßes  nicht  zu  denken 
war.  Der  Grund  dieser  Verschiedenheiten  war,  die  Veränderung 
des  spezifischen  Widerstandes  selbst,  mochte  sie  nun  herrOhrenvon 
dem  Vorhandensein  von  Kupferoxydul  und  sonstigen  Unreinig- 
keiten  im  Drahte,  oder  von  der  Wirkung  des  durchgehenden  Stro- 
mes selbst.  Siemens  suchte  deswegen  einen  Körper,  dessen  spe- 
zifischer Widerstand  sich  nicht  so  leicht,  wie  der  der  Drähte  ver- 
änderte, und  der  überall  leicht  mit  völliger  Reinheit  zu  erhalten 
sei.  Das  war  Quecksilber.  Zunächst  giebt  Siemens  an,  wie  man 
in  Glasröhren  sich  Quecksilberfäden  von  bestimmter  Länge  und 
genau  bestimmten  Querdurchschnitt  herstellen  könne.  £3  ist 
leicht  aus  gewöhnlichen  käuflichen  Glasröhren  sich  Strecken 
von  der  Länge  /  auszuwählen,  sodaß  sie  nahezu  einen  ab- 
gestimipfben  Kegel  bilden  mit  den  Begrenzuugsradien  R  und  r. 
dann  ist  der  Widerstand  einer  so   mit  Quecksilber  gefüllten 

Röhre  =  -^ ,  oder  wenn  man  mit  a  den  Quotienten  ^   ^ 

zeichnet,  mit  ^  das  Gewicht  des  Quecksilbers  und  mit  (^  sein 
spezifisches  Gewicht,  so  ist 

^^       Pa    l+Va~+l/Va 
9  3 

Wenn  R  imd  r  nahe  gleich  sind,  ist  der  zweite  Bruch  von  1  sebr 
wenig  verschieden.  Siemens  vergleicht  nun  diesen  Quecksilber- 
etalon  mit  dem  Jacob  i  sehen,  untersucht  dann  den  Einfluß  der 
Temperaturerhöhung,  welche  unter  allen  einfachen  Metallen  anf 
den  Widerstand  des  Queksilbers  am  wenigsten  vergrößernd 
wirkt,  und  schlägt  endlich  vor,  nicht,  wie  er  es  in  dieser  Unttf • 
suchung  gethan,  den  Widerstand  von  einer  Quecksilbersäule  von 
1  "*"  Länge  und  1  ^°^  Querschnitt  als  Einheit  zu  betrachten, 
sondern  „den  Widerstand  eines  Quecksilberprismas 
von  1"  Länge  und  1  *i°™™  Querschnitt  bei  OV' 

Mit   diesem   neuen   W^iderstiindsmaß    verbindet    SiemeB> 
dann  die  Einführung  seiner  Rheostaten,  die  als  Stöpselrheostaten 
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w  Weiteste  Verbreitung  gefunden  haben,  indem  sie  Vielfache 
er  Siemenschen  Einheit  oder  alliquote  Teile  davon  angeben, 
nd  welche  wegen  ihrer  äußerst  bei^uemen  Handhabung  wohl 
1  keinem  Laboratorium  fehlen  (cf.  pag.  382). 

Weber  prüft  beide  Etalons,  den  Thomson  sehen  und  den 
tiemenschen.    Für  den  Thomsonschen  Etalon,  d.  L  für  die 

änbeit  der  Brit  Ass.  fand  Weber  10203000^*^**^^^     und  für 

Sekunde 

lie  Siemensche  Einheit  =10257  000^.^^,    während    aus 

ler  Vergleichung ,   welche  Siemens    mit   dem  Jacobischen 

äalon  angestellt  hatte ,  der  Wert  6  788  000  ^^^^^  hätte  ab- 

leleitet  werden  müssen,  allein  da  Siemens  den  Jacobi- 
chen  Etalon  nicht  selbst,  sondern  nur  eine  Kopie  davon  be- 
lli, ist  der  letztere  Wert  als  der  unrichtige  zu  bezeichnen« 

$48.  Die  Wichtigkeit  dieser  absoluten  Messung  veranlaßt 
^'eber  nun  die  Methode  der  Widerstandsbestimmung  genau 
n untersuchen.  Der  Widerstand  tr  ist  ^  e/ L  Drückt  man  beide 
'FöBen  absolut  aus,  so  erhält  man  den  absoluten  Widerstand, 
Vier  Quotient  ist  aber  eine  einfache  Zahlengrötk*  und  repräsen- 
lert  eine  Geschwindigkeit;  diese  dem  Widerstände  gleiche  Oe- 
rhwindigkeit  ist  2n  n  r,  wenn  wir  es  mit  einem  dem  magnetischen 
lehdiun  parallelen  Stromleiter  vom  Halbmesser  r,  in  dessen 
ittelpunkt  sich  die  Nadel  befindet,  zu  thun  liaben,  wemi  der- 
Ibe  in  einer  Sekunde  um  eine  horizontale  Achse  yimal  herum- 
dreht wird.  Die  Messung  des  Quotienten  t  i  lüBt  sich  mit 
ilfe  der  Induktionsstölie  nun  so  ausführen,  dali  man  die  auf 
nz  kurze  Zeiten  beschrankten  Integralwerte  fnit  und  fidi 
ttt.  Diese  Integralwerte  sind  mit  dem  Krdinduktor  leicht  zu 
stimmen  z.  ü.fedt  durch  Umdrehung  des  Induktors  um  IHO" 
der  firflher  beschriebenen  Weise.  Wenn  die  vertikal  Komp«»- 
ate  des  tlrdmagnetismus  wirkt,  welche  mit  T'  bezeichnet 
rdc,  dann  ist  fedt  =  2.-i  r-  T'  wälirend  einer  stdchen  schnell 
igef&hrten  Drehung.  Ebenso  bestimmt  sich,  wenn  m  der  Mag- 
ismasy  k  das  Trägheitsmoment,  t  die  Schwingungsdauer  und 

lie  Elongationsweite  der  Nadel  isifidt  =         .ct.    Da  nun 

Fj  k  »  M^lfi  ist,  wenn  T  die  horizontale  Komponente  des  Erd- 
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magnetismus  ist,  imd  T  /  T  =  taug  J,  wenn  J  die  Inklination  ist, 
so  ist  endlich  w  =  ^^  .  tang  J,   oder   wenn    man    statt  einer 

Windung  n  gleich  große  hat,  16-  =  —  —  .tang J. 

Da  es  für  die  Messung  nun  weiter  von  Nutzen  ist,  den 
Induktorring  nicht  auch  als  Multiplikatorring  zu  verwenden,  so  bat 
man  beide  zu  trennen.  Bezeichnet  dann  n  die  WinduDgsahl 
des  Induktorringes  vom  Halbmesser  r,  n  die  Windungszahl  des 
Multiplikatorringes  vom  Halbmesser  r ,  y  die  der  Nadel  erteilte 
Drehungsgeschwindigkeit  und  t  die  Schwingungsdauer  derselben, 

.  ,  4n  .n  .71*      f^    i  T 

SO  ist  w  = -j^--  .  -,. tang./. 

V  t  V  TT 

Durch  diese  Trennung  von  Induktor  und  Multiplikator  ist 
nun  aber  die  Möglichkeit  geboten,  letzterem  die  mögliebst 
wirksame  Gestalt  zu  geben,  wobei  jedoch  zu  beachten  ist,  daS 
bei  Abweichung  von  der  Form  der  Tangentenbussole  auch  die 

idt  = .  y  hinfällig  wird ,   also  der  Quotient 

r^  ,  d.  h.  der  Empfindlichkeitskoeffizient  des  Apparates 

erst  bestimmt  werden  muß.  Dieser  ändert  sich  aber  leicht,  er 
muß  deswegen  aus  den  Beobachtungen  selbst  abgeleitet  weiden 
können ;  dazu  giebt  die  Beobachtung  der  Dämpfung  bei  der 
Zurückwerfungsmethode  das  Mittel.  Sei  l,  das  logarithmiscbe 
Dekrement  bei  geschlossener  Kette,  A^  dasselbe  bei  offener 
Kette,  t  die  Schwingungsdauer  bei  offener  Kette  und  l^  ==  a  +  ä,* 
so  ergiebt  sich  dann  das  Besultat 


w 

Einen  analogen  Ausdruck  erhält  man,  wenn  man  Tab 
induzierende  Komponente  verwendet. 

349.  Ist  so  die  absolute  Widerstandsbestimmung  auch  obue 
Tangentenbussole  ermöglicht,  so  kann  man  sich  das  GalTauo- 
meter  so  praktisch  wie  mögUch  einrichten.  Dieser  Wunsch  fuhit 
Weber  zur  Theorie  des  MultipUkators;  Weber  giebt  an,  mia 
uuifilare,  wann  bifilare  Aufliängung  zu  wählen  sei,  welche  Uestalt 
die  Windungen  haben  müssen,  um  möglichst  stark  zu  wirken  bei 
rektangulärem  und  bei  kreisförmigem  Querschnitt,  und  wie 
die  Empfindlichkeit  von  diesen  Formen  abhänge.     Darauf  fidut 
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\Veber  die  Messungen  aus,  deren  Resultat  ich  schon  angab, 
uml  wendet  sich  dann  zu  einer  Vergleichung  der  Widerstands- 
Itestiromungsmethodc  n.  Deren  giebt  es  drei ,  die  auf  den  fol- 
genden Prinzipien  beruhen.  1)  Der  Widerstand  zweier  Leiter 
ist  gleich,  wenn  durch  gleiche  elektromotorische  Kräfte  gleiche 
Strome  in  ihnen  erregt  werden.  2)  Wenn  zwei  Leiter  succes- 
«^e  in  dieselbe  Kette  eingeschaltet  werden,  in  welcher  immer 
die  nämliche  elektromotorische  Kraft  wirkt,  so  ist  der  Wider- 
<4ind  der  beiden  Leiter  gleich,  wenn  die  Stromintensitäten 
gleicb  sind.  3)  Die  Methode  der  einfachen  und  doppelten 
TeOuDg  eines  Stromes. 

Die  beiden  ersten  Methoden  erfordern  so  absolute  Gleich- 
heit zweier  elektromotorischer  Kräfte,  oder  eine  so  vollständige 
Konstanz  einer  Kraft,  und  schließen  die  Beobachtung  in  so  enge 
Grenzen,  daß  sie  Ton  selbst  nicht  in  Betra(*ht  kommen  bei  genauen 
Bestimmungen.  Das  Prinzip  der  einfachen  Stromteilung  findet 
«ch,  wenn  ein  Strom  sich  in  zwei  Teile  teilt,  die  jeder  durch 
gleiche  Multiplikatoren  gehen  und  dieselbe  Nadel  ablenken  aber 
in  entgegengesetztem  Sinne,  so  sind  die  Widerstände  in  beiden 
Teileii  gleich,  wenn  die  Ablenkung  0  ist  Dies  ist  praktisch 
im  Differentialgalvanometer  durchgeftlhrt,  während  die  doppelte 
Einteilung  das  Prinzip  der  Wheats  ton  eschen  Brücke  reprä- 
sentiert, wonach  der  Strom  in  der  Brücke  =  0  ist,  wenn 
starr  ist,  oder,  da  rr,r  im  normalen  Verhältnis  gleich  eins 
^  wenn  a  »  b  ist.  Das  Resultat  der  Berechnung  Webers  ist, 
<lalS  die  Methode  des  Differentialgalvanometers  die  der  Wheat- 
Mone sehen  Brücke  übertrifft  wenn  es  sich  um  Gleichmachung 
zweier  Widerstände  handelt,  daß  die  Wheats  tone  sehe  aber 
besonders  da  anzuwenden  ist,  wenn  es  sich  um  die  Bestimmung 
<ies  Verhältnisses  zweier  ungleicher  Widerstände  a  und  h  handelt. 

SSO.  Zum  Schluß  dieser  inhalt reichen  Arbeit  wendet  sich 
Veber  den  allgemeinen  Prinzipien  der  Widerstandsmessung 
n.  Beim  Durchgänge  eines  Stromes  durch  einen  Leiter  hat 
denelbe  Widerstand  zu  überwinden,  die  Wirkimg  des  Wider- 
itsndes  leigt  sich  in  der  Entstehung  einer  ganz  bestimmten 
Mromstirke  bei  einer  bestimmten  elektromotorischen  Kraft, 
kneben  leistet  der  Strom  auch  eine  Ei-wärmung  des  Leiters, 
IFlrme  aber  ist  mit  Arbeit  äquivalente  lebendige  Kraft.    Wir 
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bezeichnen  daher  die  durch  einen  Strom  erzeugte  Wärme  als 
Stromarbeit.  Nun  sind  nach  dem  Lenzschen  Erfehrungs- 
gesetze  für  ein  und  denselben  Körper  die  bei  den  verschiede- 
nen Stromintensitäten  i  erzeugten  Wärmemengen  derartig  tod 
einander  abhängig,  daß  Aji^  =  const.  ist  Vergleicht  man  diese 
dem  Leiter  eigentümlich  zukommende  Größe  mit  dem  ihm 
ebenfalls    eigentümlich    zukommenden    absoluten  Widerstand« 

so  findet  sich  die  Stromarbeit  -j-  =  tr.i*.    Da  nuni«-— -.. 

a  t  CT" 

WO  w'  den  Widerstand  des  Elektromotors  bezeichnet,  so  ist  das 
Maximum  der  Stromarbeit  im  Leiter,  wenn  der  W'iderstand  des 
Leiters  gleich  dem  Widerstände  des  Elektromotors,  d.  L  w  =  "^ 

ist,  d.  h.  dies  Maximum  ist  =  j— r ;   und  wenn  die  gesammte 


e« 


Stromarbeit  =  r— ;  ist,  also  ihr  Maximum  hat,  wenn  der  Elektro- 

motor  in  sich  selbst  geschlossen  ist  Es  läßt  sich  ako  aos  der 
beobachteten  W'ärme  mit  Hilfe  der  Wärmetheorie,  welche  dies*' 
in  Arbeit  imizusetzen  gestattet,  ebenfalls  der  absolute  AVider- 
stand  des  erwärmten  Körpers  bestimmen.  Weber  führt  dies  au 
einzelnen  Beispielen  aus  den  Beobachtungsreihen  von  Becquerel 
und  Lenz  durch,  z.  B.  flu*  einen  Platindraht  Ed.  BecquereU. 
dessen  absoluter  Widerstand  sich  auf  14425  «10®  berechuet,  uud 
einem  Kupferdrahte  von  Lenz  mit  dem  Widerstände  34911  •  10 • 
Endlich  spricht  W^ eher  die  Hoffnung  aus,  daß  man  durch  fort- 
gesetzte Beobachtungen  einen  Zusammenhang  zwischen  Elektri- 
zität, Wärme  und  Licht  finden  möge. 

351.  Diese  Web  er  sehen  Untersuchimgen  über  abs*.»- 
lute  Maße  für  die  verschiedenen  Größen  sind  nun  äußerst 
fruchtbringend  gewesen.  Freilich  es  hat  eine  lange  Zeit  ge- 
dauert, ehe  sie  allgemeine  Anwendung  fanden  und  gt-rade 
bei  uns  in  Deutschland  ist  wohl  am  längsten  nach  willkörlicheu 
Maßen  gemessen.  Man  hatte  bei  uns  eben  die  vorzügliche 
Siemenssche  Einheit  und  besaß  nicht,  was  Weber  so  sehr 
wünschte,  eine  Kommission  oder  eine  Centralstelle,  wo  die  ab- 
soluten Widerstandseinheiten  normativ  hergestellt  werden  kono* 
ten;  jedem  war  es  überlassen,  fär  sich  selbst  zu  sorgen.  Ich 
habe  schon  erwähnt,  wie  die  Engländer  zuerst  die  Webersche 
absolute  Einheit  zu  Grunde   legten.    Doch   es   sind   30  Jahre 
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ergangen,  ehe  diese  absoluten  Maße  Webers  ftlr  alle  eivili- 
ierten  Staaten  bindend  geworden  sind.  Der  Elektriker-Kon- 
irelS  zu  Paris  1881  hat  die  absoluten  Maße  adoptiert,  freilich 
inter  einer  Modifikation,  während  Weber  als  absolute  Ein- 
keilen das  Milligramm,  Millimeter  und  die  Sekunde  einführte, 
and  zwar  mit  gutem  Grunde,  da  in  der  Physik  gerade  das 
Millimeter  fast  ausschließlich  gebraucht  wird,  seltner  oder  nie 
das  Centimeter,  hat  der  Kongreß  als  Einheiten  das  Gramm,  das 
(■Vntimeter  und  die  Sekunde  eingeführt.  Nach  diesen  Grund- 
maßen  ergiebt  sich: 

1)  Die  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft,  bezeichnet 
als  ein  Volt,  als  diejenige,  welche  durch  den  Erdmagnetismus 
in  einem  geradlinigen,  zur  Richtung  des  Erdmagnetismus  senk- 
rechten Leiter  von  der  Länge  1  induziert  wird  an  einem  Orte,  wo 
die  Intensität  des  Erdmagnetismus  1  ist,  wenn  der  Leiter  parallel 
mit  sich  selbst  mit  der  Geschwindigkeit  1  bewegt  wird  (=  10**). 

2)  Die  Einheit  der  Stromstärke,  bezeichnet  als  ein  Am- 
pere, ist  die,  welche  in  einem  Leiter  von  der  Lange  1  vor« 
linden  sein  muß,  damit  er  auf  den  Magnetismus  1  in  der 
Entfernung  l  die  Kraft  1  ausübe  (=  10->). 

3)  Die    Einheit     des    Widerstandes     =   10>«    >«»lim.aer 

*  bekunde 

=■  10*  -grjr'^^^^j  bezeichnet  als  ein  Ohm  (die  British  As;»ocia- 

tioo  hatte  dies  Maß  Ohmad  genannt),  also  gleich  10'®  Web  er- 
gehen absoluten  Einheiten  =  1     ^^^^*^  ^°-. 

Sekunde 

4)  Die  Einheit  der  Elektrizitätsmenge,  bezeichnet  als  ein 
!*oalomby  ist  die,  welche  durch  ein  Ampere  in  einer  Sekunde 
neogt  wird  («  10-'). 

5)  Die  Einheit  der  Kapazität  (d.  h.  der  Quotient  aus  Kiek- 
riiifätomepge  in  einem  Körper  durch  das  Potential),  bezeich- 
et als  ein  Farad,  ist  die,  bei  welcher  ein  Coulomb  ein  Volt 
lebt') 

Was  &ber  diese  Bestimmungen  zu  sagen  ist,  läßt  sich  kurz 
iDzuAgeiL  Wir  Deutschen  werden  es  sehr  schmerzlich  ver- 
liflseDi  daß  der  Name  des  Mannes,   der  die  ganze   absolute 


11  Wlsdeiii.  AnnsL    Bd.  14.    1881.    pi^^.  708. 
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Meßmethode  durchgeführt  und  begründet  hat,  unter  diesen 
Namen  fehlt,  dagegen  andere  gewählt  sind,  die  mit  den  be- 
treffenden Einheiten  in  durchaus  keinem  oder  doch  nur  sehr 
geringem  Zusammenhange  stehen.  Es  ist  gewiß  ein  sehr 
schlechter  Grund ,  daß  man  die  Beseitigung  des  Ton  den  Eng- 
ländem  bereits  gebrauchten  Namens  ein  Weber,  statt  ein 
Ampere,  damit  begründen  wollte,  daß  ja  bei  der  Verschieden- 
heit der  zu  Grunde  gelegten  Längeneinheiten  die  Weberscbe 
Stromintensität  1  sich  von  dieser  um  10^  unterscheide.  Am- 
pere ist  an  dieser  Art  der  Intensitätsmessung  völlig  unschuldig, 
und  ebensowenig  hat  Faraday  etwas  mit  dieser  Messung  der 
Kapazität  zu  thun. 

Die  Größenverhältnisse  selbst  sind  praktisch  so  bestimmt^ 
daß  ein  Yolt  =  0,89  Daniells  Nonnalelement  und  daft 
ein  Ohm  nahezu  =  1,06  Sie  mens  sehen  Einheiten  ist  D^ 
bei  der  Bestimmung  des  Ohm  die  Brit  Assoc.  nicht  genau  ge- 
nug vorgegangen,  sind  neuere  Bestimmungen  nötig,  wozu  eine 
Kommission  berufen  werden  soll.  In  neuester  Zeit  hat  Dorn 
das  Verhältnis  des  Ohm  zur  Siemensschen  Einheit  bestimmt 
danach  ist  ein  Ohm  =  1,0545  S.K  Es  müssen  diese  Beobach- 
tungen wiederholt  werden  und  dann  muss  gleichzeitig  die  Länge 
einer  Quecksilbersäule  bei  0^  von  dem  Querschnitt  l*»""  be- 
stimmt werden,  welche  einem  Ohm  entspricht  Man  hat  hier 
also  Siemens'  Vorschlag  in  Bezug  auf  Quecksilber  als  Normal- 
körper adoptiert. 

353.  Weber  macht  für  sein  Gesetz  dieselbe  Grundhypo- 
these wie  Ampere,  daß  nämlich  zwei  Stromelemente  aufein- 
ander wirken  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  ihrer  Mittel- 
punkte, sobald  man  die  Stromelemente  in  Funkten  konzentriert 
denkt,  fällt  sie  zusammen  mit  der  Annahme  Coulombs,  daß 
zwei  elektrische  Massen  in  der  Richtung  ihrer  VerbindnngsKnif 
wirken,  dann  ist  es  auch  die  Annahme  Newtons,  die  dem  At- 
traktionsgesetz zu  Grunde  liegt.  Allein  so  natürlich  diese  An- 
nahme auch  erscheint,  so  ist  insofern  ein  Unterschied  da,  als  man 
beim  Newtonschen  und  Coulombschen  Gesetz  es  wirklich  mit 
Punkten,  wo  die  Massen  konzentriert  gedacht  werden,  zu  thun 
hat.  Beim  Amp  Preschen  und  Weber  sehen  Gesetz  hat  man 
jedoch  mit  den  Stromelementen   eine   bestimmte   Richtung  zu 
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rbinden,  durch  deren  Änderung  der  erhaltene  Wert  je  nach 
m  Winkel,  welchen  die  Stromrichtung  mit  der  Yerbin- 
ngslinie  der  Elemente  bildet^  geändert  wird.  Bedenken  dieser 
-t  waren  es,  welche  Oraßmann')  veranlaßten,  eine  „neue 
leorie  der  Elektrodynamik^'  au&ustellen,  welche  in  allen  Re- 
Itaten  ftir  geschlossene  Ströme  mit  den  bew&hrten  Resultaten 
mp^res  übereinstimmt,  für  nicht  geschlossene  Ströme  aber 
\  entgegengesetzte  Resultate  zeitigt.  Uenrorgehoben  mag 
[>ch  werden,  daß  die  Or  aß  mann  sehe  Theorie  nahezu  gleich- 
^itig  mit  den  berühmten  ersten  Arbeiten  Webers  zur  Auf- 
Ddang  seines  elektrischen  Grundgesetzes  ans  Licht  getreten  ist. 
Qraßmann  zeigt  zunächst  an  einem  Beispiele,  wie  die 
mpiresche  Theorie  unter  Umständen  etwas  Bedenkliches  habe. 
ir  wendet  die  Am p Presche  Formel,  nach  welcher  die  Kraft 
i^'zwisdhen  zwei  Stromelementen  ds  und  ds'  mit  den  Intensi* 

iten  I  und  i"  gleich  ist  ^  (2  cos  «  — 3  cos  er.  cos ^i),  wo  a  =  irf/, 

^  lii'  ist,  an  auf  den  Fall  zweier  paralleler  Stromelemente, 
'0  { B  0  ist,  also  cos  e  =  1.    Dann  ist  die  Kraft 

Ä=^-|(2_3co8H 

Dieser  Ausdruck  wird  0  wenn  cos  a'  =  ]  d.  h.  cos  2a  «  | 
^-  Denken  wir  uns  also  einen  Kegel,  dessen  Spitze  in  dem 
^ziehenden  Element  liegt,  dessen  Winkel  2a  i^t,  sodaß 
M2a  »  )  ist,  so  muß  auf  dieser  ganzen  Kegeloberfiäche  die 
»'irkung  »  0  sein,  innerhalb  derselben  muß  Abstoßung  außer- 
üb  Anziehung  stattfinden.  Eine  solche  Folgerung  erregt  nun 
llig  Verdacht 

Um  nun  gar  keine  besondere  Annahme  zu  machen,  geht 
raBmann  aus  von  einem  „ Winkelst rom'^;  er  denkt  sich  die 
benkel  eines  Winkels  von  einem  Strom  durchflössen,  dessen 
Im  also  nach  zwei  Seiten  ins  Unendliche  geht,  dann  läßt  sich 
ler  geschlossene  Stromkreis  als  aus  Winkelströmen  von  gleicher 
Lrke  bestehend  denken,  und  als  einzige  Annahme  setzt  er  vor- 
i,  daS  xwei  gleich  große,  entgegengesetzt  gerichtete  Ströme  sich 
rheben.  Dann  ist  z.  B.  ein  das  Dreieck  abc  durchfließender 


1>  Pogg.  AnnaL    Bd.  64.   1845.  pag.  1. 
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Die  Oleichtmg  (1)  macht  OraBmann  zum  (Xmdameiit 
^iner  Theorie,  weil  er  meint,  darin  nichts  Hypothetisches  zu 
aben.  Betrachtet  man  nun  zwei  Stromelemente  und  faßt  ids 
0  aaf,  daß  es  einen  Winkelstrom  repräsentiere,  d.  h.  daß  es 
lie  Vereinigung  zweier  durchströmter  Strahlen  sei,  deren  einer 
[)  der  dem  Element  gleichen  Richtung,  deren  zweiter  in  ent- 
legengesetzter  Richtung  durchflössen  wird,  sodaß  der  Anfangs- 
Hinkt  des  ersten  der  Anfangspunkt  des  Elementes,  der  Anfangs- 
Nuikt  des  zweiten  aber  der  Endpunkt  des  Elementes  ist;  dann 
Tliält  man  als  Wirkung  des  Elementes  a  auf  das  Element  b  den 
losdruck: 

y)  — f-.sincr, 

renn  b*  und  a  dieselbe  Bedeutung  wie  oben  haben.  Angewandt 
Ulf  gekreuzte  Ströme  oder  sich  schneidende  Ströme  ergiebt  sich 
l^^lbe  Resultat,  wie  bei  Ampere.  Die  Wirkungen  aller  ge- 
schlossenen Ströme  sind,  aus  dieser  Formel  abgeleitet,  iden- 
i^h  mit  den  Ampere  sehen  Beobachtungen.  Ein  Unterschied 
-rgiebt  sich,  sobald  man  einzelne  Stromteile  oder  ungeschlossene 
'tröme  anwendet  Für  zwei  Stromelemente,  die  in  einer  ge- 
"tden  Linie  liegen,  ergiebt  sich  nach  Amp6re  Abstoßung, 
»Ihrend  sich  nach  Formel  (3)  die  Wirkung  0  ergiebt  Ein 
uperiment  zur  Entscheidung  der  beiden  Theorien  wäre  z.  B. 
blgendes:  Bezeichnet  ^^B  ein  begrenztes  Strom- 
lement  (der  Strom  wäre  hier  etwa  durch  Ent- 
wiong  zweier  mit  entgegengesetzter  Elektrizität  »^  ->- 
fladener  Konduktoren  durch  einen  Draht  zu  er- 
ngen).  senkrecht  zu  ihm  befinde  sich  eino  Magnct- 
idel  mit  ihrem  Mittelpunkt  in  der  Verlängerung  von  A  B,  so  wird, 
9nn  man  sich  in  der  Nadel  eme  Figur  denkt  mit  dem  Kopf 
a  Nordpolende,  mit  den  Füßen  am  Südpol,  das  (tesicht  der 
chtnng  des  Stromes  zugekehrt,  die  Nadel  nach  Ampere  nach 
cht«,  nach  Qraßmann  nach  links  abgelenkt. 

Um  den  Gegensatz  Graßmanns  gegen  Ampere  noch 
imal  kurz  zu  wiederholen,  können  wir  sagen,  daß  Ampere 
nimmt,  die  Leiterelemente  wirken  auleinander  mit  in  die  Rieh* 
dg  ihrer  Verbindungslinie  fallenden  Kräften,  Graßmann  da* 
gm  mit  Kriften  senkrecht  gegen  das  afiSzierte  Element 
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Die  letztere  Theorie  ist  wieder  au^estellt  1865  von  Hanke  1  ^ 
und  begründet  durch  seine  Anschauungen  über  das  Wesen  des 
Stromes,  endlich  1868  von  Beynard,^  welcher  eine  Theorie 
der  Elektrizität  aus  intermolekularen  Wirkungen  ableitet,  wor- 
aus sich   als  Formel  für  die  Wechselwirkung  zweier  Ströme 
eine  der  Graßmannschen  gleiche  ergiebt 

353.  Eine  Übersicht  über  die  vorhandenen  und  etwa  nocb 
möglichen  Theorien  giebt  endlich  Stefan,*)  bei  dessen  Arbeit 
ich  doch  noch  einen  Augenblick  verweilen  möchte.  Will  man 
über  die  Wirkung  zweier  Stromelemente  gar  keine  Hypothese 
machen,  so  ist  zunächst  klar,  daß  sich  jede  Wirkung  in  yier 
Elementarwirkungen  zerlegen  läßt,  nämlich  die  Wirkung  filr 
longitudinale  Lage,  d.  h.  Lage  in  der  Verbindungslinie  der 
Elemente;  die  Wirkung  ftlr  transversale  Lage,  d.  L  senkrecht 
zur  Verbindungslinie,  und  endlich  die  Wirkung  für  diese  wechsel- 
seitig. Bezeichnet  demnach  a  die  Kraft  zwischen  zwei  longitn- 
dinalen  Elementen,  b  die  Kraft  zwischen  zwei  parallelen  trans- 
versalen Elementen,  c  die  Kraft,  welche  von  einem  transversalen 
auf  ein  longitudinales  Element  ausgeübt  wird, '  endUch  d  die 
von  einem  longitudinalen  auf  ein  transversales,  alle  vier  mul- 
tipliziert mit  '  i'-^j  80  handelt  es  sich  darum,  eine  Re- 
lation zwischen  diesen  vier  Zahlengrößen  zu  finden.  Da  nun 
sowohl  die  Kräfte,  welche  eine  fortschreitende  Bewegung  er- 
zeugen, wie  auch  die  Drehungsmomente  aus  ein  und  demselben 
Potential  abgeleitet  werden  müssen,  so  ergeben  sich  folgende 
beiden  Bedingungsgleichungen : 

1)  2a  +  J  +  c-2rf=0;       2)  <Ltlä^L^^  ^  _  j. 

Läßt  man  nun  das  Gresetz  der  Gleichheit  von  Aktion  und 
Reaktion  gelten,  so  ist  c  offenbar  =  d,  die  Gleichungen  sind  also 


1)  Berichte  der  königl.  S&chs.  GeselLsch.  d.  Wissenach.  1865.  Bd.  1'. 
Sitzung  Tom  16.  Mai. 

2)  Comptes  rendus.  1868.   Bd.  67.   pag.  996. 

3)  Sitzungsberichte  d.  Wiener  Akademie.  Math.  Nat.  Klasse.  Bd.  5i 
II.  1869. 
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Bestimmt  man  hieraus  b  —  c  und  a,  so  ist  b  —  c  ^  ^  \ 
nd  a  s=  );  man  kann  dann  noch  b  oder  c  beliebig  wählen, 
etzt  man  &  =  —  1,  dann  ist  c  =  0.  Dies  ist  der  Fall  ftLr  das 
Ampere  sehe  (besetz.  Man  könnte  auch  i  «=  0  setzen,  dann  wäre 
'.  - 1  und  es  würde  zwischen  parallelen  transversalen  Elementen 
(eine  Wirkung  stattfinden,  dagegen  eine  transversale  zwischen 
lODgitudinalen  und  transversalen  Elementen«  Läßt  man  das 
Prinzip  der  Oleidiheit  von  actio  et  reactio  nicht  gelten,  so 
iült  sich  aus  1)  und  2j  a  —  </  eliminieren  und  man  iiat  als  Folge 
^-r=s  —1;  nimmt  man  dementsprechend  an  ^«0,  so  ist 
'  *  1;  setzt  man  dann  auch  a  =  0,  so  ist  </=»),  dann  wirken 
lor  transversale  Kräfte;  setzt  man  c  »  0  und  ebenfalls  a  =  0, 

0  ist  6  B  ~  1;  J  SB  ~  |;  endlich  für  /f  =  0  und  0  =  0,  ergiebt 
ich  6  «  -  };  c  =  ).  Dieser  letztere  Fall  ist  identisch  mit  dem 
^raßmann scheu  Gesetz. 

FOr  geschlossene  Ströme  sind  alle  Gesetze  so,  datt  sie 
leiche  Wirkungen  liefern  bei  der  Intergration  über  die  ganzen 
tröme.  Speziell  ergiebt  sich  für  den  Fall  des  Ampere  sehen 
od  OraBmannschen  Gesetzes,  daß  sich  das  Amperesche  so 
•hreiben  l&Bt,  daß  darin  zwei  Glieder  vorkommen,  welche  sich 
ir  geschlossene  Ströme  zerstören,  und  daß  die  beiden  übrig- 
leibenden direkt  den  Graßmann sehen  Ausdruck  geben,  sodaß 
«Formel  Graßmanns  immerhin  den  Vorzug  der  Einfachheit 
U,  während  das  Verlassen  des  Prinzips  der  (rleichheit  von  actio  et 
actio  immerhin  ein  schweres  Bedenken  gegen  dieselbe  involviert, 
n  geschlossenen  Strömen  ¥rird  es  also  nicht  nötig  sein,  neue  Ver- 
che  anzustellen,  da  dieselben  sicher  von  allen  Theorien,  die  nach 
«gern  Schema  aufgestellt  werden,  gleich  richtig  erkläii  werden. 
Q  experimentum  crucis  ist  also  das  Verhalten  ungeschlossener 
röme,  jedoch  die  Schwierigkeit  der  Untersuchung  hat  es  bis- 
r  nicht  gelingen  lassen,  diese  Frage  zu  entscheiden. 

SM.  Das  Weber  sehe  Gesetz  hat  in  späterer  Zeit  eine 
ftige  Kontroverse  zwischen  Helmhol tz  einerseits  und  den 
iliftngern  des  AVeberschen  Gesetzes  andrerseits  henorgerufen. 
^  leider  nicht  ohne  viel  Erregtheit  geführt  ist,  und  auf  welche 

1  hier  wenigstens  ganz  kurz  eingehen  möchte,  indem  ich  nur 
»  HftBptiHUikte    der   Uelmholtzschen   Bedenken    und    der 
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Web  er  scheu  Erwiderungen  angebe.  Helmholtz^)  leitete  Däm- 
lich aus  einer  Anwendung  des  Weberschen  Gesetzes  auf  elek- 
trische Strömungen  im  Innern  von  Leitern  den  Einwand  ab,  daB 
dasselbe  unter  Umständen  labiles  Gleichgewicht  der  Eüektiizi^t 
in  Leitern  gebe,  während  doch  das  Experiment  lehre,  daß  es 
stabil  sei.  Bei  Anwendung  des  Neumannschen  Liduktions- 
gesetzes  erhielt  Helmholtz  stabiles  Gleichgewicht  Es  fragte 
sich,  ob  dieser  Fall,  bei  welchem  labiles  Gleichgewicht  folgt 
wohl  vorkommen  könne,  denn  nur  dann  hat  der  Einwand  eine 
Bedeutung.  Als  Beispiel  wählt  Helmholtz  die  radialen  Str(^ 
mungen  in  einer  homogenen  Kugel,  welche  hervorgerofen  wer- 
den durch  die  Ausdehnung  oder  Verengerung  einer  konzen- 
trischen mit  Elektrizität  geladenen  Eugelschicht  Da  dies 
Experiment  so  .nicht  ausführbar  ist,  meint  Helmholtz,  könne 
man  durch  Superposition  einer  radialen  Bewegung  ein  und  dem- 
selben Körpers  nach  allen  Richtungen  hin  das  Beispiel  ausfUr* 
bar  machen.  Den  Grund  dieses  labilen  Gleichgewichtes  sieht 
Helmholtz  im  Weberschen  Gesetze  selbst;  denn  wenn  ein 
Massenteilchen  m ,  welches  mit  der  Elektrizität  e  behaftet  ist, 
sich  unter  dem  Einflüsse  der  elektrischen  Masse  i  bewegt, 
so  würde 

sein  müssen,  oder  nach  Integration  und  Auflösung  mfißte: 


1  f^rV  _  _ 


r 


sein,  d.  h.  für  e.e'  r  =  \mc^  wird  dr/dt  =  oc,  wenn  drjdt  zueßt 
positiv  war,  als  noch  e.ejr  >  Imc^  >  C  war.  Dies  würde  also 
heißen:  in  endlicher  Zeit  kann  durch  die  elektrische  Wechsel' 
Wirkung  bei  anfänglich  endUcher  Geschwindigkeit  unendlich 
lebendige  Kraft  erhalten  werden,  und  das  würde  dem  Gesetz  toi 
der  Erhaltung  der  Energie  widersprechen.  Um  die  BesnlWtf 
seiner  Untersuchung  bequem  vergleichbar  zu  machen,  gie** 
Helmholtz  dem  Ausdruck  des  Potentials  einen  allgemeiici 


1)  Borchardts  Journal  für  die  reine  und  angewandte  Uähet^ 
Bd.  72.  pag.  57—129.  1870.  Gkeammelte  Abhandlangen  I.  pag.  545. 
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'harakter.  Es  würde  das  Potoiitial  zweier  Stromelemente  di 
iml  f/(T  danach  sein: 

»0     —  310740.10* -^,      .^  und  k  eine  Konstante  ist;  setzt 

ntn  A  =  +  1,  so  hat  man  Neumanns  Potentialausdruck;  setzt 
man  A  =  0,  so  erhält  man  das  aus  Maxwells  Theorie  resul- 
tierende Potential,  setzt  man  endlich  A»  —  1,  so  hat  man 
Webers  Potential.  Aus  den  vorstehenden  Bedenken  schlieBt 
Helmholtz.  daß  der  letzte  Wert  von  k  unmöglich  sei. 

liegen  diese  Bedenken  wendet  Weber^)  ein,  daß  die  Be- 
ÜngoDg,  anter  welcher  die  unendliche  lebendige  Kraft  erreicht 

rird,  nach  Helmholtz  sei  J'wc-^-*;  d.h.  die  elektrischen 

Teilchen  müßten   sich   mit   einer  Geschwindigkeit  größer  als 

39450. 10*  -gapV'  "^^^^8^^'   Eine  Geschwindigkeit^  welche  wir 

och  nirgend  in  der  Natur  gefunden  haben.  Auch  ftir  die  Be- 
egung  von  Körpern  giebt  es  Grenzwerte,  es  wäre  also  möglich, 
iB  diese  für  elektrische  Teilchen  eben  das  c*  wäre.  Ferner  wür- 
en  die  Teilchen  diese  unendliche  lebendige  Kraft  erhalten  in  der 

Qtffmung  Q  =  -^{ — 1"  "' ) »  ^^  i*  wie  auch  c  und  f'  unangeb- 

\i  klein  sind,  d.  h.  in  molekularer  Entfernung;  denkt  man  sich 
>er,  wie  es  naturgemäß  ist,  die  elektrischen  Massen  e  und  e 
cht  in  Punkten,  sondern  wie  die  ponderabeln  Massen  in  einem 
einen  Raom  ausgebreitet,  so  muß,  während  ein  Teilchen  eines 
leben  Baomes  die  Entfernung  o  erhalten  hat,  ein  anderes 
milchen,  das  vorher  die  Entfernung  o  hatte,  die  unendliche 
Ihenmgsgeschwindigkeit  des  ersteren  durch  unendliche  Ent- 
mimgageschwindigkeit  aufwiegen,  d.  h.  es  wäre  von  diesen 
mdlichen  Geschwindigkeiten  überhaupt  nicht  die  Rede.  Ein 
Kicber  Widerspruch  würde  auch  in  dem  Gravitationsgesetz 
ipn,  wenn  man  die  Massen  m  und  m  in  Punkton  konzentriert 
likt.    In  derselben  Arbeit  giebt  Weber  das  Potential  für  sein 

1)  Abhaadlaiigen  der  königl.  SAchs.  Gvsell»rb.  d.  Witiaensch.  1kl.  10. 
n.  PiiBii|iifm  einer  ekktrodyii.  Theorie  etc.  pag.  ITO. 
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Gesetz  wieder  an,  welches  er  bereits  1848  aufgestellt  hatte^). 
nämlich 

"='^(Mif)'->)- 

Webers  Gesetz  läßt  sich  auch  als  Energiegesetz  aussprechen. 
Bezeichnet  U  die  geleistete  Arbeit,  A'  die  lebendige  Kraft,  so  ist 
allgemein 

wo  a  eine  Konstante  ist,  es  kann  also  in  einem  vollständigeD 
Kreisprozeß  die  Summe  der  Arbeit  und  potentiellen  Energie 
immer  nur  dieselbe  bleiben,  und  diesem  Energiegesetze  genügt 
das  Weber  sehe  Gesetz. 

Diese  Entgegnung  macht  Helmholtz')  zum  Gegenstand 
eines  erneuten  Angriffes,  indem  er  abzuleiten  sucht,  daB  sieb 
aus  dem  Web  er  sehen  Ausspruche  des  Gesetzes  von  der  Er- 
haltung der  Kraft  ergeben  würde,  daß  auf  eine  ponderabele 
Masse  ^ ,  die  teilweise  mit  Elektrizität  versehen  sei,  wenn  ^ 
sich  in  der  Richtung  der  ausgeübten  Kraft  bewegte,  eine  Veno- 
gerung  ausgeübt  würde,  sobald  sie  sich  der  E[raft  aber  entgegen- 
gesetzt bewegte,  würde  die  Geschwindigkeit  zunehmen.  Feroei 
behauptet  Helmholtz,  daß  die  Entfernung  q  nicht  eine  mole- 
kulare zu  sein  brauche,   da  man  [q  =  -^  gesetzt)  wohl  -^ 

als  sehr  klein  anzusehen  habe,  aber  e  doch  jeden  beliebigen 
Wert  beilegen  könne.  Würde  jener  erste  Einwand  richtig  sein 
so  wäre  nach  dem  Web  ersehen  Gesetz  ein  „perpetuum  mo- 
bile" möglich,  wäre  der  zweite  Satz  richtig,  so  ^ürde  der  ii 
dem  ersten  Angriff  gegen  das  Web  ersehe  Gesetz  enthaltene 
Vorwurf  gerechtfertigt  sein,  daß  wir  in  endlicher  Zeit  aus  end- 
licher Geschwindigkeit  zu  unendlicher  lebendiger  Kraft  kommen 
Weber  läßt  diesen  Angriff  nicht  ohne  Erwiderung.')  E 
handelt  sich  wesentlich  um  die  von  Helmholtz  aus  des 
Web  ersehen  Gesetz  entwickelte  Gleichung  fiir  die  lebendig« 


1)  Pogg.  Annal.  Bd.  73.  1848.  pag.  229. 

2)  Borchardts  Journal.  Bd.  75.  1878.    pag.  85—66.    Geftammcll 
wissenschaftliche  Abhandlungen  I.  pag.  646. 

8)  Pogg.  Annal.  Bd  156.  1875.  pag.  1—61.  Prinzipien  einer  elektit 
dynamischen  Theorie,  p.  236. 
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Irnft  Bezeichnet  1«  die  träge  Masse  des  elektrischen  Teil- 
hfns  {  im  Innern  einer  Kugel,  c'  die  elektrische  Dichtigkeit 
uf  der  Obertlftche  der  Kugel  vom  Radius  Rj  q  die  Oeschwindig- 
ifit  Ton  u  in  der  Richtung  des  Radius,  V  das  Potential  der 
loBeren  nicht  elektrischen  Kräfte  auf  fi,  endlich  C  eine  Kon- 
tante  Integrationskonstante),  nämlich  die  Konstante  der  leben- 
ligenKrafty  und  c  die  Web  ersehe  Geschwindigkeit^  so  ist  die 
ileichung  der  lebendigen  Kraft 

l(^-3\''-Ä««jy»-r+C=0 
umI  durch  Differentiation  ergiebt  sich: 

Wenn  dann   ,     positiv  ist  und  gleichzeitig  (fi  —  ^-^ .  Ä«  e' j 

i^v,  so  nimmt  q  ab,  d.  h.  bei  vor wärtst  reibender  Kraft  giebt 
s  eine  rückwärtsgehende  Beschleunigung.  Dies  kommt  aber  nur 

leniis,  wenn  man  den  Ausdruck  \a  —  ~V  •  A .  € .  c  |  als  eine  wirk- 

idie  Masse  auffaßt,  was  er  thatsächlich  nicht  i^t,  es  drückt 
ydi  gmr  nicht  die  ganze  treibende  Kratt  aus,  sondern  nur 
inen  Teilf  nämlich  den  von  den  nicht  elektrischen  Kräften  her- 
Ihrenden,  die  ganze  treibende  Kraft  resultiert  als  die  Summe 

8«     D      f     da   ,    dV 
3r'  *  dt         di 

Löst  man  nun  die  obige  Differentialgleichung  auf,  so  er- 
ebt  sich: 

.  d»(%n      g,  .       du    ,    dr\ 

h.  da  — ^  stets  positiv  ist,  bei  vorwärtstreibender  Gesanitkraft 

K  BescÜeuiigang  nach  vorwärts.  In  einer  späteren  Arbeit  *) 
handelt  Weber  diesen  Fall  ausHihrlicher;  er  setzt 

^  "^  8nÄ« 

1  Dimmt  an,  daß  «  konstant  sei,  während  t  wachsen  soll 
I  0  ZOT  Zeit  f  »  —  ^  bis  zu  1;  zur  Zeit  t^O;  ferner  befinde 


1)  Wicaeoi.  Aonal.  Bd.  4.  1878.  pag.  S66. 
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sich  der  Punkt  mit  der  ponderabeln  Masse  ^  und  der  eiel 
trischen  Masse  6  im  Mittelpunkt  der  Kugel,  dann  ergiebt  sici 
wenn  dV/ds  =  a,  d.  h.  konstant  gesetzt  wird,  die  Möglichkei 
alle  vorkommenden  Größen  zu  berechnen  und  darzustellen: 

1)  rfy=-^4',  d.h.  y=-«|.logC«/». 

Hieraus  ergiebt  sich  C^  =  -^, ,  weil  y  =  0  sein  soll,  fi 
i=  —  &,  also  folgt 

2)  ds=-l^.\og^.dt,  d.h.  ,  =  ^(l-Jlog^)/  +  f 
Da  «  =  0  für  t=  —&,  so  ist  C  =  — ;  also: 

Diese  Werte  ausgerechnet  geben  die  Möglichkeit  die  Bai 
des  Punktes  zu  konstruieren,  und  es  zeigt  sich  dann,  daß 
dem  Augenblick,  wo  eine  imendlich  große  Geschwindigkeit  ei 
treten  würde,  sofort  eine  entgegengesetzte  ebenfalls  unendlic 
Geschwindigkeit  eintreten  muß,  die  sich  insofern  kompensiert 
als  die  Zeit  unendlich  klein  ist,  während  welcher  diese  beid 
entgegengesetzt  gleichen  unendlich  großen  Arbeitsleistung 
stattfinden.  Ehe  dies  geschieht,  wird  jedoch  sicher  das  Te 
chen  gegen  die  Wand  der  Kugel  getrieben  und  hört  desweg 
der  ganze  Vorgang  der  Bewegung  auf. 

Helmholtz^)  bemerkt  hierzu  etwa  folgendes:  Wenn  m; 
den  Wert  i;  in  die  oben  erwähnte  Gleichung  der  lebendig 
Kraft  substituiei-t,  also  schreibt 


j„(i_i:)yt=F-c; 


kann  man  aus  dieser  Gleichung  sofort  erkennen,  daß,  wenn 
bis  zum  Werte  7/  und  über  diesen  hinaus  wachsen  könnte,  w 
vor  dem  Moment,  wo  e'  =  i?  wird,  q  reell  wäre,  es  in  He 
genannten  Momente  unendlich  und  nachher  imaginär  ve 
den  würde,  wenn  nicht  gleichzeitig  V  —  C  durch  o  ginge  ui 
sein  Zeichen  wechselte.    Einen  solchen  Sprung  könnte  V- 


1)  Wissenschaftliche  Abhandlungen  von  Heimholte  I.  ptg.^'^^ 
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er  nicht  machen.  Dabei  wäre  freilich  zu  berQcksich* 
laß  die  Wirkung  der  fortschreitenden  Ladung  auf  der 
iuf  das  Teilchen  u  nicht  mit  berücksichtigt  ist,  und  des* 
wäre  wohl  die  obige  Gleichung  überhaupt  noch  nicht 
lung. 

3  aus  dem  Prinzip  der  Energie  abgeleiteten  obigen  Aus- 
tUr  f/  in  Gleichung  1)  setzen  femer  voraus,  daß  die 
tionskonstante  C  beim  Durchgange  durch  die  Zeit  t^o 
Vert  ändern ,  oder  wenn  Q  der  Wert  von  C  für  die 
/,  Cj  der  fbr  die  Zeit  —  t  ist,  so  muß 

Q  +  c,  =  o 

^f&r  Helmholtz  einen  zwingenden  Grund  nicht  ein- 
[limmt  man  diese  Gleichung  aber  wirklich  an.  so  fällt 
aginäre  Wert  von  q  fort. 

e  übrigen  Einwände  von  Helmholtz,  die  ich  früher  er- 
,  behandelt  Weber  in   früheren  Arbeiten.    Gehen   wir 
auf  den  Ausdruck: 

2ee 

Icher  Distanz  Weber  gesagt  hatte,  sie  sei  molekular, 
loltz  meint  dagegen,  man  könne  e'  ja  einen  beliebigen 

Wert  geben,   damit   der  sehr  kleine  Wert  — |    aufge- 

würde.    Allein  wenn   man   bedenkt,   daß  bei  wachsen- 

aul'  der  Kugel  der  Durchmesser  wie  1  7^  wächst,   so 

in  der  That,   damit  p  z.  B.  den  Wert  1    erhielte,   der 

der  Kugel,   auf  welcher  e'  gedacht   wird,   gleich   sein 

-  ;  wo  a  den  Proportionalitätsfaktor  bezeichnet  zwischen 

dem  Radius,  d.  L  der  Radius  müßte  sehr  groß  sein. 
kodelt  es  sich  aber  in  dem  betrachteten  Falle  um  Größe 
iüe  von  Atomen,  und  nicht  um  W\'ltkörper,  es  ist  des- 
in  der  That  p  als  unmeßbar  klein  zu  betrachten. 
tn  ersten  Einwurf  Helmholtz',  daß  bei  endlicher  Anfangs- 
miifßLmi  in  endlicher  Zeit  unendUche  Geschwindigkeit 
n  wQrdei  habe  ich  bereits  ausführlicher  erwähnt  mit  der 
rtchen  Entgegnung. 
Ii  glaube  so  die  Phasen  dieser   Konti*overse    ziemlich 


ö=  t» 


496      V.  Von  Ohm  bis  zum  Gesetz  der  Erhaltong  der  Kraft  U 

übersichtlich,   soweit  es   der  beschränkte  Baum,  der 
ilir  diese  Zeitepoche  noch   bot,   gestattete,  objektiv  d^ 
zu  haben,  indem  ich  fast  wörtlich  aus  den  betreffende 
kationen  citierte;  ich  habe  dabei  die  Bemerkungen  der 
Gelehrten,  welche  in  diesen  Streit  eingriffen,  wie  die  Neu 
Zöllners,  Bieckes  etc.  übergangen,  nicht  als  ob  die! 
ten  unwichtig  wären,   sondern   weil   bei  der  Grenze 
historische  Darstellung  haben  muß,  und   die  ich  mir 
Jahre  1847,   d.  h.  mit   der   mathematischen  Formuliei 
Gesetzes    der  Erhaltung  der  Kraft    durch  Helm  holt 
weiter  unten)   gesetzt  habe,   eine  Beschränkung  auf  < 
wendigste  geboten  erschien,  und  dieses  Notwendigste  g] 
eben  in  Webers  und  Helmholtz'  Arbeiten  gefunden  z 

Dabei  möchte  ich  noch  besonders  erwähnen,  < 
Streit  nicht  nur  für  die  Elarlegung  des  Weber  sehen  i 
daß  es  nämlich  für  alle  bisher  in  den  Kreis  der  Be 
tung  gezogenen  Erscheinungen  mit  voller  Gültigkeit 
bar  ist,  von  größtem  Nutzen  war,  sondern  daß  er 
bringend  für  die  Wissenschaft  gewesen  ist  nach  den  ' 
densten  Seiten.  Und  das  ist  doch  ein  wesentlicher 
einer  solchen  Kontroverse,  sodaß  wir,  so  sehr  wir  a 
oft  nicht  gerade  erquicklichen  Ton,  in  welchem  so 
ragend  verdiente  Männer  angegriffen  wurden,  beklage 
für  die  Wissenschaft  nur  Nutzen  daraus  erblühen  sehen, 
holtz  wurde  durch  diesen  Streit  veranlaßt,  das  Neum 
Potentialgesetz  auf  erweiterte  Gebiete  anzuwenden  ui 
allgemeinste  Brauchbarkeit  zu  dokumentieren,  was  von  < 
stem  Werte  ist,  und  Weber  hat  in  der  Erweiterung  des 
gesetzes  zum  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energi 
unten),  in  der  Anwendung  auf  Wärme,  auf  Bewegui 
trischer  Teilchen,  auf  Schwingungen  elektrischer  Teile 
auf  die  Thermoelektrizität  eine  große  Zahl  neuer,  fru 
Gesichtspunkte  geschaffen. 

Es  sei  gestattet,  nur  noch  auf  eine  Arbeit  him 
welche  in  diesen  Streit  hineingehört.  Unter  Helm  ho 
tektorat  hat  Bowland^)  Beobachtimgen   angestellt  i 


1.)  Pogg.  Annal.  Bd.  158.  1876.  pag.  487. 
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Wektromagneiis(*he  ^Yirkung  elcktrisclKT  Konvektioii,  worunter 
die  Furtfllhrung  der  Klektrizität  durch  Bf*weguiig  ihrer  pon- 
derabrb  Trüger  zu  vei*steheD  ist.  Dies  wurde  durch  Drehung 
einer  |Hirtiell  verguhh^ten  EbonitiHartguminijschcibe,  deren  He- 
legong  mit  Elektrizität  versehen  war,  bewirkt  Es  war  dies  ja  in 
gewbiser  Wel<e  ein  Experiment,  wie  es  geeignet  zu  sein  schien 
zur  Prüfung  der  Gültigkeit  des  Weber  sehen  Gesetzes.  Heim- 
holt! sagt  in  seinem  Bericht  über  diese  Versuche,  das  liesul- 
Ut  derselben  stimme  mit  Webers  Gesetz  überein,  lasse  sich 
iber  auch  aus  den  Max  well  sehen  Anschauungen  abbaten. 
An  diese  Versuche  knüpft  Fröhlich*)  an;  er  schlägt  vor,  nicht 
diese  elektrische  Konvektion  in  ihrer  magnetelektrischen  Wir- 
kung zur  Entscheidung  zu  benutzen,  von  der  er  zeigt,  daß  sie 
nopraktiscb  ist,  da  man  die  verteilende  Wirkung  auf  die  Eh*k- 
trizitit  des  den  Magneten  umgebenden  Gehäuses  nicht  kennt, 
sondern  vielmehr  die  elektrodynamische  Wirkung  eines  um 
»ine  Achse  rotierenden,  mit  Elektrizität  belegten  Kreisriiiges 
uf  einen  in  der  Nähe  befindlichen  konstanten  galvanischen 
Strom.  Auf  diesen  Fall  wendet  Fröhlich  di<*  drei  in  Betracht 
kommenden  Gesetze,  welche  mit  dem  Prinzip  von  der  Erhal- 
ting  der  Energie  in  Eniklang  sich  befinden,  das  Clausius>rhi*, 
Webersche  und  Riemannsche  (tesetz  an,  und  findet,  dalS 
in  erstere  auf  unzulässige  Wirkungen  führen  würde,  Webers 
■nd  Riemanna  Gesetz  aber  nur  dann,  wenn  man  den  beiden, 
ia  galvanischen  Strome  in  entgegengesetzter  Kichtim^  si(*h 
kwe^enden,  positiven  und  negativen  Klektrizitätsteilchen  ver- 
schiedene Geschwindigkeiten  geben  wollte.  Weber  sagt  aber 
ttsdrücklich,  daß  sie  gleiche  Geschwindigkeit  haben  sollten.  K  i  e  - 
BiDDs  Gesetz,  welches  aus  amilogen  Anschauungen,  wie  das 
Ifebersche,  entstanden  ist,  unterscheiclet  sich  von  diesi*m  da- 
hs  auch  nicht  wesentlich.  Es  ist  z.  H.  da^  Potential  ih^ 
Weberseben  Gesetzes 

=  -';('-;.fci) 

dks  Potential  des  Kiemann  sehen  Gesetzes 


l>  Wiedem.  Aniuü.  Üd.  9.  1880.  pag.  241. 
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Ich  weise  besonders  um  deswillen  anf  diese  Fröhlic 
Arbeit  hin,  weil  darin  die  drei  Gesetze  in  höchst  übe 
lieber  Weise  in  den  verschiedenen  Anwendungen  nebenei 
gestellt  sind.  Sollte  es  übrigens  jemals  gelingen  einen  < 
mentellen  Beweis  für  die  unitarische  Anschauung  zu  erb 
für  welche  das  Glaasiussche  Oesetz  anwendbar  ist^  so 
man  für  das  Webersche  und  Riemannsche  (jeset2 
Untersuchungen  auszuAihren  haben,  da,  wie  Clansius 
hat^),  für  die  unitarische  Theorie  jene  beiden  Gesetze  zu 
nicht  beobachteten  Kräften  führen.  Zu  einer  Entscheidung^ 
auch  die  von  Rieke^)  vorgeschlagenen  verteilenden  Wiri 
eines  um  seine  Achse  drehbaren  geschlossenen  konstante 
mes  auf  einen  in  der  Nähe  befindlichen  eventuell  mitrotie 
Leiter  geeignet  sein. 

355*  Wenn  man  zur  Beurteilung  eines  physika 
Gesetzes  sich  auf  den  Standpunkt  stellt,  wie  ihn  Web 
in  einer  mündUchen  Unterredung  einmal  präzisierte,  ds 
ein  physikalisches  Gesetz  als  ein  Handwerkszeug  zu  beti 
habe,  welches  um  so  besser  sei,  je  verschiedenartiger 
mit  gleich  gutem  Erfolge  anwenden  lasse,  so  wird  m 
Webersche  Gesetz  als  eines  der  besten  physikalischen  < 
ansprechen  müssen,  da  es  in  der  That  mit  vollem  Erfo 
die  verschiedensten  Probleme  der  Elektrizität  angewendet 
Es  sei  gestattet,  außer  dem  bereits  Gesagten,  nur  noch 
hier  anzudeuten. 

Wohl  die  wichtigste  Anwendung  des  Web  erseht 
setzes,  die  von  andern  Forschem  als  von  ihm  selbst  gema 
ist  die  Arbeit  Kirchhoffs  in  den  beiden  Abhandlungen: 
die  Bewegung  der  Elektrizität  in  Drähten''*)  und  ,J] 
wegung  der  Elektrizität  in  Leitern**.^  Die  erste  Arbeit  h 


1)  Vergleiche  Biemann,   Schwere,   Elektrizität  und  Magn 
pag.  334. 

2)  Borchardts  Journal.  Bd.  82.  1876.  pag.  87. 

3)  Wiedem.  AnnaL  Bd.  1.  1877.  pag.  124. 
*)  ^^f^g'  Annal.  Bd.  100.  1857.  pag.  193, 
&)  I'ogg.  Annal.  Bd.  102.  1857.  pag.  529. 
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em  Weber  sehen  Gesetz  als  solchem  nichts  zu  thun, 
hat  dieselbe  Grundvorstellung  ftLr  das  Wesen  des 
nämlich  die,  daß  der  Strom  aus  zwei  gleich  großen 
^gengesetzt  strömenden  elektrisdien  Massen  e  und  «' 
id  benutzt  außerdem  die  Webersche  Konstante  zur 
imung. 

chnet  V  die  Potentialfunktion  der  freien  Elektrizität 
stuf  einen  Punkt  in  einem  Draht,  der  von  einem  will- 
igenommenen  festen  Punkt  in  der  Mittellinie  des 
ine  Querschnittsdistanz  $  hat  und  der  in  Bezug  auf 
punkt  des  durch  ihn  gehenden  Querschnitts  durch  die 
linaten  g  und  \p  bestimmt  ist,  dann  ist  die  Kraft, 
er  die  freie  Elektrizität  die  Einheit  positiver  Elek- 
dem  betrachteten  Punkte  nach  der  Richtung  wach- 
:u  bewegen  strebt  ^  ^dVjds;  ebenso  groß  ist  die 
lie  Einheit  negativer  Elektrizität,  also  die  (resamtkraft 
\  äs.  Das  ist  der  elektrostatische  Teil  der  elektromoto- 
afi.  Es  muß  V  nun  berechnet  werden,  das  geschieht 
all,  daß  außer  in  dem  sehr  langen  und  sehr  dünnen 
ne  Elektrizität  nicht  vorhanden  ist  Kirchhoff  be- 
nen  Teil  des  Drahtes  von  der  Lange  2  <  zunächst  allein 
für  diese  Stelle,  wenn  e  die  freie  Elektrizitätsmenge 
Stückes  1  bedeutet,  für  dies  betrachtete  Drahtstück 
länge  2  c  und  dem  Querschnitt  Uj  den  Potentialwert 
e ,  a),  das  Oesamtpotential  ist  dann  also: 

(1) 


K=2..1og-V+/'^. 


itegrution  über  den  ganzen  Draht  auszudehnen  ist 
liluß  des  betrachteten  Stückes, 
weiter  Teil  der  elektromotorischen  Kraft  rülirt  von 
:tion  her.  Wenn  in  einem  Lieiterelement  von  der 
mit  der  Stromintensität  i",  diese  letztere  sich  ändert 
in  einem  zweiten  Lieiterelement  in  der  Entfernung  r 
elektromotorische  Kraft,  bezogen  auf  die  Einheit 
izitätsmenge  nach  Weber 

=s  —  -®  .  'T  .   ''  .  cosi^,  cos*'. 
c«     di      r 

nrt  muß  integriert  werden  über  den  Strom  mit  Aoa* 

32* 
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nähme  des  obigen  Stückes  2$,  in  welchem  der  betrachtete 
Punkt  liegt;  es  sei  jedoch  bemerkt,  daß  auch  2  e  als  sehr  groß 
im  Verhältnis  zu  a  angenonmien  ist  In  diesem  Stücke  kann 
der  Strom  nicht  mehr  als  in  einem  Linienelemente  komen- 
triert  angesehen  werden.  Man  denke  sich  in  ihm  eines 
Querschnitt  durch  den  Anfangspunkt  von  ds'  gelegt  und  be- 
trachtet darin  einen  Punkt  mit  den  Koordinaten  g'  waifp\ 
wo  die  Stromdichtigkeit  J'  sei,  und  man  erhält  f&r  den  dorch 
das  Drahtstück  2e  induzierten  Teil  der  elektromotonschoi 
Kraft  den  Wert 

a  2n 

-  ff-^j^  Q'dQ'dxf,'  log  y(»*  +  (.'»-2e(.'cos(V''-v) 


o  o 


und  die  ganze  induzierte  elektromotorische  Kraft  wird 

S     dW 


5  =  - 


dt 


wenn 


ir  =Ji'-^' .cos&.cos.  &'  +  2i(log2€  -  1) 


a   2» 


-2ffj\g\dQ.dip'logVQ^  +  Q'^'-~2pi/cös'{iff'''^) 


0  0 


ist    Wenn  k  die  Leitungsfähigkeit  bedeutet,  so  ist  die  Stron« 
dichtigkeit  ftir  den  Punkt  {s,  q,  tp)  zur  Zeit  /  bestimmt 


und  wenn 


•'--2«(l-F+.^4f). 


«  tn 


"'  =  ir^JS^^^^''^'^' 


o  o 


gesetzt  wird,  ist  die  Stromstärke 

(2)  .•._2,»„.(^_^+i.4-). 

Hat  man  nim  einen  Draht  vor  sich,  wo  €  unendlich  klein  gep* 
die  Dimensionen  des  ganzen  Stromkreises  gewählt  werden  bia 
und  doch  log  [2  t  j  ä)  eine  unendlich  große  Zahl  bleibt  so  kitf 
man  auch  setzen: 
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w  U.2 1  log -J  +  J«'  ^-'  cos  9 .  cos  &' . 


(3) 


Endlich  läßt  sich  noch,  wenn  man  annimmt,  dafi  gleiche 
ioaota  positiver  und  negativer  Elektrizität  gleichzeitig  durch 
eD  Querschnitt  fließen,  oder  will  man  das  nicht,  wenn  man 
ie  Stromstärke  als  das  arithmetische  Mittel  aus  den  Mengen 
rider  Elektrizitäten,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Quer- 
Imitt  des  Leiters  in  entgegengesetzter  Richtung  gehen,  defi- 
ert  die  Gleichung  aufstellen 

^di  de  (4) 

In  diesen  Gleichungen  von  1  bis  4  liegt  die  ganze  Theorie, 
sind  daraus  die  vier  Größen  i,  e^  F,  w  bestimmt  Eirchhoff 
ht  nun  weiter  und  f&hrt  die  Theorie  aus  fllr  den  Fall,  daß 
ine  Induktionsrollen  etc.  in  dem  Stromkreise  liegen,  d  h. 
6  nie  zwei  ein  endliches  Stromstück  begrenzende  Punkte  un- 
dhch  nahe  bei  einander  liegen.  Er  wendet  dieselbe  an  auf 
»nkrete  Beispiele,  z.  B.  auf  den  Jacobischen  Etalon.  Wir 
tuen  Kirchhoff  darin  nicht  folgen,  sondern  uns  zu  seinem 
^iten  Aufsatz  wenden. 

Bezeichnet  {jtjy,z)  einen  Punkt  eines  Leiters,  zur  Zeit  / 
^geu  die  Komponenten  des  Stromes  die  Stromdichtigkeiten 
r,  an  haben,  wird  wieder  die  elektromotorische  Kraft  geteilt 
ich  ihrem  Ursprung  von  der  freien  Elektrizität  und  der  In- 
ktioTif  so  sind,  wenn  Si  die  Potentialfunktion  der  fireien  Elek« 
zität  auf  {Jtf  y,  z)  bedeutet,  die  Komponenten  des  ersten 
iles  der  elektromotorischen  Kraft 

^dSi       c^BSi       ^esi, 

~^ö"x'     ""^d^'     "^ö*' 

r  einen  zweiten  Punkt  (x\  y\  z')  in  der  Entfernung  r  vom 
iten,  werden  die  entsprechenden  Werte  gestrichen  ange- 
ben.   Setzt  man  dann 
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60  sind  nach  dem  Web  er  sehen  Gesetz  die  Komponenten  des 
zweiten  Teils  der  elektromotorischen  Kraft  ansgedrftckt  durch: 

s  du  _±d_F       s  ew 
c*  de'      <?•  dt  '     e^  et ' 

Ist  dann  k  die  Leitungsfähigkeit,  so  erh&lt  man  dk  be- 
rühmten Kirchhoff  sehen  Differentialgleichungen,  die  sehr 
vielen  späteren  Arbeiten  zu  Grande  liegen. 

Bei  einem  solchen  körperlichen  Leiter  kann  natörlich  die 
freie  Elektrizität  sich  auch  im  Innern  befinden  und  mao  hit 
für  einen  Punkt  im  Innern  die  Gleichung 

Bezeichnet  man  endlich  durch  N  die  nach  dem  Inne^ 
gerichtete  Normale  auf  einem  Element  der  Oberfläche  dS, 
so  ist 

5)     ucos{N,x)  +  vcos(Nyy)  +  w.cos{N,z)  =  —  i  ly 

auf  der  Oberfläche. 

Durch  eine  nähere  Betrachtung  ergiebt  sich  in  der  Tbti 
daß  die  freie  Elektrizität  im. Innern  nur  zuf&llig  einmal  ^^ 
sein  kann,  daß  im  allgemeinen  aber  auch  im  Innern  freie  Elek- 
trizität vorhanden   ist.    Diese  Theorie  wendet  Kirchhoff  w 
auf  den  Cylinder  von  kreisförmigem  Querschnitt^   d.  h.  eintt 
Draht,  und  läßt  denselben  geschlossen  sein  oder  sehr  langg^ 
streckt,  in  beiden  Fällen  ergiebt  sich,   wenn   der  Widentani 
groß  genug  ist,  daß  die  Elektrizität  sich  analog,  wie  die  Wärme, 
durch   den  Leiter  fortpflanzt,  und   daß   die  Induktion  keinei 
merklichen   Einfluß  ausübt     Ein    f&r  Telegraphenkabel  sdff 
wichtiges  Resultat,  welches  von  Thomson   bei  seinen  ünt«^ 
suchungen  über  unterseeische  Telegraphendrähte  ohne  Beveis 
als  richtig  angenommen  war. 


j 
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u  Eine  andere  Anwendung  der  Webe  rächen  Betrach- 
ise  finden  wir  von  Weber  selbst  aof  den  Diamagnetis* 
lacht,  die  sich  in  dem  bisherigen  Gange  der  Darstellung 
»hl  erwähnen  ließ.  Im  Jahre  1846  hatte  Faraday^)  den 
letismus  am  Wismut  und  Antimon  entdeckt,  d.  h.  statt 
mut  und  Antimon  wie  Eisen  Ton  einem  kräftigen  Elektro- 
n  angezogen  wurde,  zeigte  sich  bei  ihnen  rielmehr  Ab- 
Faraday  erklärte  diese  auf&llende  Erscheinung  am* 
lurch  Erzeugung  von  Polen  in  diesen  Metallen,  aber  in 
igesetzter  Richtung  wie  im  Eisen,  sodaß  während  der 

im  Eisen  Södpol  induziert,  im  Wismut  durch  den« 
Nordpol  erzeugt  wird.  Durch  spätere  Versuche  fiEmd 
ly  folgende  Metalle  sich  verhaltend  wie  Wismut: 
»mut,  Antimon,  Zink,  Zinn,  Cadmium,  Quecksilber,  Blei, 
[Cupfer,  Oold,  Arsen,  Uran,  Rhodium,  Iridium,  Wolfram, 
nannte  diese  Körper  diamagnetische  im  Gegensatz  zu 
Fetischen.  Später  gab  Faraday*)  die  Ansicht  Ton 
letischer  Polarität  wieder  auf,  um  eine  besondere  An- 
izustellen,  die  der  yergleichbar  ist,  welche  er  über  die 
ierung  durch  Influenz  hatte. 

loch  haben  deutsche  (belehrte,  in  erster  Linie  Reich') 
icker^),  die  Polarität  des  Wismut  unzweifelhaft  nach« 
Q,  sodaß  dieselbe  keinem  Zweifel  unterliegt  Schon  1847 
ich  Weber*)  die  Polarität  nachgewiesen,  es  erübrigte 
iß  die  Stärke  der  Polarität  gemessen  werde.    Das  that 

1852  in  seiner  Arbeit  über  Diamagnetismus  ^ ,  indem 
trodiamagnete  herstellte,  in   demselben  Verhältnis  zu 
oeten  stehend,  wie  Elektromagneten  zu  Magneten. 
s  Schwierige  der  Aufgabe  lag  darin,  daß  während  beim 


Pogg.  Annml  Bd.  67.  pag.  440.  Bd.  69.  pag.  289  u.  S09.  Bd.  70. 

?ogg.  Amal.    ErgaMtb.  III.    1852.    pag.  73. 

Pogg.  Aonal.    Bd.  78.    1848.    pag.  60. 

Ptagg.  AnnaL  Bd.  72.  pag.  343.  Bd.  73.  pag.  618.  Bd.  74.  pag.  321. 

lag.  177  o.  418. 

Pogg.  Annal.    Bd.  78.    1848.    pag.  241. 

IblMuidL  der  k.  Sachs.  GeaeUseh.  der  Wissenschaft.  Bd.  I.  1852. 
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'*eber  den  Diamagnetidmus,  es  ergab  sich  bei  seinen  Messungen, 
iB  die  Richtung  der  diamagnetisch  induzierten  Ströme  der  Rieh- 
mg  der  magnetisch  induzierten  entgegengesetzt  war,  und  daß 
ie  hitensität  der  durch  die  yerglichenen  Stäbe  diamagnetisch 
idozierten  Ströme  zu  der  Intensität  der  magnetisch  induzierten 
Mme  sich  verhielt  wie  1  :  1064,5,  oder,  da  der  Wismutstab 
WSOO-«',  der  Eisenstab  nur  790,86"«'  wog,  würde  für  gleiche 
nriebte  die  Intensität  des  diamagnetisch  induzierten  Stromes 
I  der  des  magnetisch  induzierten  sich  verhalten  wie  1 :  456  700, 
1er  nach  genauen  Korrektionen  wie  1  :  1  596  000.^) 

Nach  diesem  Nachweis  entsteht  nun  die  Frage,  wie  ist  die 
ittDtgnetische  Erscheinung  zu  erklären?  Weber^  sagt:  Vier 
laere  Ursachen  sind  möglich,  die  durch  eine  ideale  Verteilung 
es  Magnetismus  erklärbaren  Wirkungen  hervorzurufen. 

1)  Die  innere  Ursache  kann  gefunden  werden  in  der  Kxi- 
tsa  zweier  magnetischer  Fluida,  welche  unabhängig  von  ihrem 
Doderablen  Träger  beweglich  sind; 

2)  sie  kann  liegen  in  der  Existenz  zweier  magnetischer 
Mda,  welche  nur  mit  den  MolektÜen  drehbar  sind: 

3)  sie  kann  in  der  Existenz  beharrlicher,  von  zwei  elektri- 
im  Fluidis  gebildeter  Molekularströme  enthalten  sein,  welche 
it  den  MolektÜen  drehbar  sind : 

4)  sie  kann  in  der  tlxistenz  zweier  beweglicher  elektrischer 
huda  enthalten  sein,  welche  in  Molekularströmung  versetzt 
erden  können. 

Der  erste  dieser  vier  J'älle  giebt  die  Tlieorie  des  Magnetis- 
M  von  Coulomb  und  Poisson,  der  dritte  giebt  die  Theorie 
■pires,  der  zweite  läßt  sich  nach  Ampere  auf  den  dritten 
rtekftkhren.  Es  bleibt  für  den  Diamagnetismus  also  nur  die 
erte  Möglichkeit  flbrig  und  die  ftüirt  thatsächlich  zum  Ziel. 

Damit  die  als  vorhanden  vorausgesetzten  elektrischen  Fluida 
n  Moleknlarströme  bilden,  ist  es  nötig  anzunehmen,  daß  um 
ie  einseinen  Moleküle  herum  in  sich  zurücklaufende  Bahnen 
Ottieren,  in  welchen  die  elektrischen  Fluida  ohne  Wider- 
t&nd  beweglich  sind.    Da  nun  zu-  oder  abnelimende  Intensität 

li  L  e.    peg.  577  Note. 

5)  L  a    peg.  Ml. 
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eines  Magneten,  nie  aucli  entstehender  und  Terscbwin 
Strom  eine  elektromotorische Scheidungskraft  ausül>en,soi 
dadurch  Strome  erregt;  diejeuigeii  von  ihnen,  welche  ' 
stand  zu  Überwinden  haben,  können  nur  im  Angenhlil 
Entstehung  wirksam  sein,  diejenigen  aber,  welche  in  dei 
beschriebenen  Molekularbahnen  gehen ,  mUssen ,  da  sie 
Widerstand  hnden,  bestehen  bleiben  und  sich  in  ihra 
kungen  summieren;  sie  dauern  also  so  lange,  als  der  i 
(der  Strom  rler  Induktionsrolle  oder  der  Magnetismus)  v 
den  ist,  imd  verlieren  ihre  Existenz  er^t  durch  eioe 
groUe,  entgegengesetzt  wirkende  elektromotoriache  Krafl 
durcli  das  Verschwinden  des  vorherigen  Erregers.  Ütu-aus  | 
sich  nun  auch  das  Besteben  des  Diamsgnetismus  wälu*« 
Strom  Schlusses  und  das  dem  Offnen  folgende  Verschwinde! 
die  Unmöglichkeit,  permanente  Diamagnet«  herm 
Damit  ein  wirklich  reiner  Üiamagnetismus  entstehe,  muj 
die  Annahme  hinzugefiigt  werden,  daß  die  Moleküle  niehl 
bar  sind  mit  diesen  Stromkanälen.  Die  nach  der  Tbeu 
Induktion  bestimmten  Stromricbtungen  dieser  Molekolan 
liefert  wirklich  die  Polarität  der  Diamagnet«. 

Daß  diese  Theorie  an  sich  etwas  Bestechendes  iüUU 
niemand  behaupten,  allein  sie  hat  auch  auf  der  uideroi 
gewiU  rächt  mehr  Schwierigkeiten,  wie  die  Ampil 
Theorie  der  Molekularmagnete,  die  den  bestehenden  < 
sehen  Jlolekular strömen  ebenfalls  Widerstandslofiigkflj 
schreiben  muß.  Und  was  verlangt  man  von  einer  Hjp« 
Sie  soll  die  Erscheinungen  ungezwungen ,  ohne  ZuhiÜq 
neuer  Hypothesen  erklären  und  soll  mit  keinem  allgemej 
tigen  physikalischen  (iesetz  in  Konflikt  geraten;  beide«; 
die  Wehersche  Theorie  so  vollständig,  daß  sie  sogar  A 
mala  noch  nicht  bekannten  EinÜuß  des  Mediums,  in  «^ 
sich  der  Wismutstab  behndet,  erklärt,  sie  ergiebt  ebunlalla 
die  Erklärung  zu  dem  Earadayscben  Satze,  „daU  magwj 
Körper  sich  in  dem  Eelde  der  magnetischen  Thätigk<J 
Ortern  schwächerer  magnetischer  Wirkung  zu  Ort«ru  sUl 
magnetischer  Wirkung,  und  umgekehrt  diamagnetiscbe  I 
sich  von  Örtern  stärkerer  zu  denen  scLw&cherei^ 
Wirkung  begeben". 
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Die  weitere  Behandlung  der  diamagnetischon  Erscheinungen 
liegt  auBerhalb  der  Grenzen  dieses  liuches,  ich  crwilhne  nur 
Mich,  daB  die  Theorieen  anderer  Forscher,  z.  B.  Uocquerels, 
de  la  Rives,  v.  Feilitzschs,  Faradays,  teilweise  direkt  mit 
den  Erscheinungen  in  Widerspruch  gtu'aten ,  wie  z.  B.  iür  die 
Theorie  t.  Feilitzschs  nachgewiesen  ist  durch  v.  Quintus- 
Icilias  1854,  teilweise,  wie  die  dclaRives,  dadurch,  daU  sie 
die  Molekularstromkanäle  vermeiden  wollen,  gezwungen  werden, 
den  Molekülen  solche  abenteuerliche  Eigenschaften  beizulegen, 
die  schlieBlich  doch  nur  die  Weber  sehen  Ströme  wiedergeben 
köunen,  sodaß  Webers  direkte  Annahme  der  Stronibahnen  da- 
ge(Mi  klar  und  unTerfanglich  erscheint.*) 

Vlonehntes  Kapitel. 

Das  Oeaeti  Ton  der  Erhaltung  der  Kraft. 

S57.  DaB  ich  als  Grenze  der  Geschichte  der  Elektrizität 
du  Jahr  1847  angegeben  hatte,  war  aus  dem  Gnmde  geschehen, 
«eil  in  dem  Jahre  die  Helmholtzsche  Arbeit  über  die  Er- 
kaltung der  Kraft  erschienen  ist.  Ich  werde  dafär  vielleicht 
von  verschiedenen  Seiten  angegriffen  werden,  da  das  Gesetz  der 
Erhaltung  der  Kraft  1842  entdeckt  ist  und  auch  nicht  von  Helm- 
boltz,  allein  die  Lehre  von  der  Elektrizität  hat  mit  diesen 
Men  Arbeiten  so  wenig,  um  nicht  zu  sagen  gar  nichts,  mit 
der  Helmholtzschen  aber  soviel  zu  thuu,  daB  ein  Kundiger 
u  darin  beistimmen  wird,  daB  1847  für  die  Elektrizitätslehre 
du  Geburtsjahr  des  Gesetzes  ist.  Es  sei  gestattet,  einiges  über 
diu  Gesetz  anzufligen. 

Nachdem  1798  der  Graf  Kumford  durch  seine  bekiinnten 
^ennche  über  die  Erzeugung  von  Wärme  durch  Reibung  tleu 
bis  dahin  herrschenden  W*ärmestoff  sehr  bedenklich  gemacht 
Wie,  (wir  können  leider  nicht  sagen  vom  Throne  gestoben),  war 
die  llarschroute  gewissermaBen  vorgezeichnet,  auf  welcher  das 
Aijaivalent  von  Arbeit  und  Wärme  gefunden  werden  konnte. 
I'rotzdem  haben  wir  während  40  Jahren  eine  fast  vollständige 


li  Vcrgleicke  Wiedemanns  Urteil  in  seinem  Li'farbucli.   Band  II. 
^  AbteO.    1.  Auflage.    1M8.    pag.  :i35. 
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Buhepause  in  diesen  Untersuchungen  zu  yerzeichnen,  und  dnArzt 
und  ein  Physiker  waren  es,  die,  unabhängig  voneinander,  sich  der 
Frage  nach  dem  Wesen  der  Wärme  zuerst  wieder  bemächtigten. 
Der  Arzt,  unser  Landsmann,  der  bedauernswerte  R.  Mayer  in 
Heilbronn,  der  es  nur  mit  Mühe  erreichen  konnte,  daß  sein  sehr 
gekürzter,  fast  zur  Unyerständlichkeit  zusammengedrückter  Auf- 
satz: „Über  die  Kräfte  der  unbelebten  Natur*'*)  in  Wöhlersnnd 
Liebigs  Annalen  veröffentlicht  wurde,  sprach  zuerst  den  Sati 
von  der  Äquivalenz  von  Arbeit  und  Wärme  aus.  In  einer  fol- 
genden Abhandlung  1845:  „Die  organische  Bewegung  in  ihren 
Zusammenhange  mit  dem  Stoffwechsel'  sucht  er  dies  Prinzip 
allgemein  durchzuflihren.  Um  dieselbe  Zeit  arbeitete  Jonle^ 
in  England  an  messenden  Versuchen  und  bestimmte  die  durch 
Beibung  gewonnene  Wärme,  freilich  anfänglich  sehr  ungenau. 
aber  in  der  Folge  hat  er  mit  der  größten  Schärfe  das  mecha- 
nische Äquivalent  der  Wärme  gegeben. 

358.  Unabhängig  von  beiden  hat  Helmholtz')  in  seinen 
Bericht  für  die  Fortschritte  der  Physik  vom  Jahre  1845  den 
Gedanken  von  Äquivalenz  zwischen  Wärme  und  Arbeit  ausg^ 
sprechen,  allein  erst  1847  gewannen  diese  Anschauungen  bei 
ihm  solche  Klarheit,  dafi  er  das  Prinzip  über  die  gesammte 
Naturwissenschaft  auszudehnen  wagte.^)  Wenn  es  sich  also  auch 
nicht  um  eine  Priorität  handelt,  so  bleibt  Helmholtz  gegen 
alle  Mitbewerber  immer  das  Verdienst,  das  Prinzip,  matbema* 
tisch  formuliert,  über  die  gesammte  Physik  ausgedehnt  n 
haben.  Sehr  bezeichnend  für  diese  Bedeutung  ist  es ,  daß  der 
Helmholtz  sehen  Arbeit  die  Aufnahme  in  Po  gg.  AnnaL  eben- 
falls verweigert  wurde,  wie  einst  Mayer. 

Das  Prinzip  von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft  fb 
mechanische  Probleme  ist  ausgedrückt  in  der  Gleichung 

J  m  r  ^  =  m .  ^ .  Ä, 

wenn  m  die  Masse  des  Körpers  ist,  der  unter  dem  Einfloß  dtf 


1)  Annal.  d.  Chemie  u.  Pharmazie.    Bd.  42.     1842.    pag.  2S3. 

2)  Phil.  Mag.    S.  III.    B.  27.     1845.    pag.  205,   und   Pogg.  AoaiL 
B.  73.    pag.  4VX 

3)  Helmholtz,  wissenschaftliche  Abhandl.  L    1882.   pag.  1. 

4)  Helmholtz,  wissenschaftliche  Abhandl.  I.    1882.   pag.  1t 
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Schwerkraft,  deren  Intensität  ^  ist,  von  der  Höhe  h  herabfällt 
und  es  sagt  aus ,  daß  der  Körper  beim  Herabfallen  eine  so 
groBe  (.reschwindigkeit  erlangt,  daß  deren  Quadrat  multipliziert 
iD  die  halbe  Masse,  dieselbe  Arbeitsgröße  repräsentiert,  welche 
nötig  ist,  um  den  Körper  wieder  auf  die  frühere  Höhe  zu 
beben.  Dies  Prinzip  gilt  allgemein,  wenn  die  wirklichen  Kräfte 
lieh  in  Punktkräfte  autlösen  lassen,  d.  h.  in  solche,  welche  an 
materiellen  Punkten  angreifen,  in  die  Richtung  der  Verbindungs- 
liue  der  Punkte  fallen  und  in  ihrer  Intensität  nur  von  der 
EDtfeniung  abhängen.  Diese  einfachen  Kräfte  heißen  Central- 
bifte. 

Bezeichnet  9  die  Intensität  der  Kraft,  welche  in  der  Uich- 
^  von  r  wirkt,  so  sind  die  Komponenten  nach  den  Koordi- 

Utenachsen  ausgedrückt  in  A'ss  --y;  F=s  — -^7-:  Z=— -y  . 

Ut  q  dann  die  Geschwindigkeit,  so  ergiebt  sich 

der  bezeichnen  Q  und  /Z,  q  und  r  die  Geschwindigkeiten  und 
Üe  zugehörigen  Entfernungen,  so  ist 

M 

r 

•exeichnet  man  nun  die  Kräfte,  welche  noch  zu  wirken  streben, 
ber  noch  nicht  Bewegung  hervorgerufen  haben,  als  Spann- 

M 

lifle,  so  repräsentiert /qprfr   die   Summe   aller  Spannkräfte. 

r 

kikui  man  die  Gleichung  aus  über  ein  System  von  Punkten, 
^  folgt: 


I« 


fts  giebt  in  Worten  das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft: 
ie  Summe  der  vorhandenen  lebendigen  Kräfte  und 
l^annkrftfte  ist  konstant.  Uns  interessiert  hier  die  Anwen- 
ing  auf  die  Elektrizität  In  der  Elektrostatik  ist  nach  Coulombs 

SMtz  tf  «i  —  — i ,  also  der  Gewinn  an  lebendiger  Kraft  beim 

bergmng  der  elektrischen  Teilchen  r,  r  aus  der  Entfernung  R 

*— ,   d.  h.   die   Zu- 


die  Entfernung  r  ist  —  f^  «'*  =*  j^ — 
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nähme  an  lebendiger  Kraft  ist  gleich  der  Differenz  der  Poteo* 
tiale  am  Ende  und  Anfang  der  Bewegung.  Als  geleistete  Ar- 
beit für  einen  Körper  ergiebt  sich  die  Hälfte  des  Potentiili 
auf  sich  selbst  (siehe  den  Abschnitt  Potentialtheorie).  Bei  den 
Galvanismus  ist  zunächst  schwierig  die  Eontaktkraft,  sie  wtrie, 
allein  betrachtet,  dem  Gesetze  widersprechen ,  nimmt  man  die 
chemische  Aktion  hinzu ,  so  thut  sie  es  nicht ,  besonders  gat 
läfit  sich  dies  Gesetz  auf  die  Wärmewirkung  anwenden ,  es 
ist  die  Gesammtwärme  0  =  J^wt  und  wenn  n  Elemente  jedes 
mit  der  elektromotorischen  Kraft  A  vorhanden  sind,  6» 
J.n.A.ty  desgleichen  ergiebt  sich  die  Anwendung  auch  anf 
die  chemischen  Wirkungen,  auf  die  Thermoelektrisdtät  und 
endlich  auf  den  Elektromagnetismus.  Ist  A  wieder  die  ekk* 
tromotorische  Kraft,  J  die  Intensität  des  Stromes,  le  der 
Widerstand  im  Leiter,  V  das  Potential  des  Magneten  anf  des 
Tom  Strom  1  durchflossenen  Leiter,  so  sind  die  in  dem  StroiD 
verbrauchten  Spannkräfte  =  AJdt  in  Wärmeeinheiten,  oder 
wenn  a  das  mechanische  Wärmeäquivalent  ist,  aAJdt^  dies 
muß  gleich  sein  der  vom  Magneten  gewonnenen  lebendigen 
Kraft  =  Jd  V  j  dij  vermehrt  um  die  in  der  Strombahn  eneugte 
lebendige  Kraft  =aJ^wdf,  d.  h. 

aAJdt^aJ'-icdt  +  J'^.dt,  also  J= ^'• 

dt         ^  fp 

359.  Die  vollständige  Durchführung  dieses  Prinzips  blieb 
späterer  Zeit  vorbehalten.  Im  Laufe  der  Entwickelung  hat  sidi 
dann  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  umgestaltet  mii 
Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie,^)  daß  nämlich,  wenn  eil 
System  von  Punkten  unter  Einwirkung  äußerer  Kräfte  bewegt 
wird,  für  jedes  Zeitelement 

d{T+  U+  U^-  V)  =  dS 

sei,  wenn  T  die  lebendige  Kraft,  ü^  das  Potential  des  Systears 
im  mechanischen  Sinne,  U  das  elektrostatische  und  Kdas  elektro- 
dynamische Potential,  S  aber  die  verbrauchte  Arbeit  ist,  oder  dtf 
Zuwachs  des  Systems  an  Energie  ist  gleich  der  verbraucto 
Arbeit  während  ein  und  desselben  Zeitelementes.  Dies  Energie" 


1)  Neumanu  in  d.  Berichten  der  k.  Sachs.  Qesellach.  d.  \risaewck 
1S71.    pag.  399. 
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tMetz  ist  lunächst  der  allgemeinste  Ausdruck  des  Gedankens, 
1er  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  zu  Grunde  liegt 

MO.  Eine  Erweiterung  dieses  Energieprinzips  hat  Weber 
{emacht')  Er  geht  dabei  von  folgender  Überlegung  aus:  Bei 
dien  Veränderungen  der  Körperwelt  bleiben  die  Massen  der 
ibrfer  steta  unyer&ndert  und  auch  die  lebendigen  Kräfte  wür- 
len  nach  dem  Trägheitsgesetze  konstant  sein  ohne  Wechsel- 
rirlnmg.  Diese  letz^re  ist  also  die  Ursache  aller  Veränderungen 
ebendiger  Kräfte.  Man  kann  das  auch  umkehren  und  sagen: 
t*eränderungen  der  lebendigen  Kräfte  geben  Veränderungen  der 
A'echaelwirkung,  sodaß  die  Wechselwirkung  der  Körper  das  Äqui- 
ilent  f&r  verlorene  lebendige  Kraft  bedeutet,  und  lebendige 
inft  das  Äquivalent  ftlr  verlorene  Wechselwirkung. 

Nennt  man  nun  die  GröBe  der  Wechselwirkung  zweier 
Teilchen  ihre  Wechselwirkungsenergie,  und  die  Größe 
l«r  relativen  lebendigen  Kraft  zweier  Teilchen  ihre  Be- 
wegungsenergie, so  kann  man  danach  die  Hypothese  aus- 
precben,  daß  diese  Energiegrößen  homogen  sind,  sodaß  die 
»QOAhme  der  einen  eine  ebensogroße  Abnalime  iler  anderen 
■«dinge,  d.  h.  daß  ihre  Summe  konstant  sei.  Bezeichnet  man 
l"*o  mit  Q  die  relative  lebendige  Kraft  zweier  Teilchen,  mit  P 
ie  Energie  ihrer  Wechselwirkung,  so  würde  lüemach 

1  setzen  sein,  wo  a  eine  Konstante  wäre  für  je  ein  Teilchon- 
ur. 

Daß  dies  Prinzip,  welches  Weber  das  der  Erlialtung  der 
nergie  nennt,  mit  dem  allgemeinen  Energieprinzip  stimmt,  zeigt 
Teber,  und  der  Zweck,  welchen  er  durch  iliese  allgemeinere 
iftsung  erreichen  will,  ist:  ein  Prinzip  zu  gewinnen,  wodurch 
Htimmt  werde,  was  in  der  Wechselwirkung  der  Körper  durch 
ire  Bewegung  eigentlich  verändert  werde.  Weber  ftüirt  die 
nergie  der  Wechselwirkung  dann  auf  absolute  Maßt*  zurück, 
■•  bei  der  Bewegungsenergie  ja  sehr  einfach  ist,  und  findet 
ibei  als  Grenze  für  die  (Gültigkeit  des  Prinzips,  daß  Q  kleiner 
an  muß  als  a,   was   für  alle   bisher  bekannten  Bewegungs- 


li  Wiedem.  AnnmL   Bd.  4.   1S«S.  pag.  848. 
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erscheinungen  zutrifift.     Mittels  dieses  Prinzips  leitet  Weber 

dann  das   elektrodynamische  Potential    r  =  ^-^(l i(j|^ 

aus  dem  elektrostatischen   V  =  ?-^  ab. 

r 

Wir  sehen,  daß  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Ertft 
wesentlicher  Erweiterungen  fähig  gewesen  ist.  Dabei  mag  noch 
bemerkt  werden,  daß  Helmholtz  in  dem  Energieprinzipe  die 
Annahme  macht,  daß  der  Teil  der  Energiefunktion,  welche 
von  der  Geschwindigkeit  abhängt  (der  kinetische  Teil),  stets 
positiv  seL  Ob  diese  Erweiterung  überall  zulässig  ist,  ist  bis- 
her noch  nicht  untersucht  Jedenfalls  können  wir  erwarteD^ 
daß  diese  Prinzipien  noch  weiterer  Ausbildung  fähig  sind,  und 
daß  an  ihre  Stelle  noch  andere  treten  können.  Von  jedem 
neuen  Prinzip  wird  aber  zunächst  erst  immer  nachgewiesen 
werden  müssen,  daß  es  zum  mindesten  nicht  im  Widerspruck 
stehe  mit  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  oder  den 
gewöhnlichen  Energieprinzip ,  welche  sich  als  allgemein  giltig 
dokumentiert  haben. 


VI.    Technische  Anwendungen  der  Elektrizität 

Erstes  S^apiteL 

Die  elektrische  Beleuchtung. 

A.    Bogenlicht 

361.  Während  wir  bisher  dem  Gange  der  Entwickelung 
der  wissenschaftlichen  Forschung  ohne  Abschweifungen  gefolgt 
sind,  sollen  die  Gebiete  der  Elektrizität,  welche  mit  der  Techni 
in  enge  Berührung  treten,  welche  also  recht  eigentlich  praktisck 
sind,  in  besonderen  Kapiteln  behandelt  werden.  Zunächst  wen- 
den wir  uns  der  Erzeugung  des  Lichtes  durch  Elektrizität  za 

Schon  im  Laufe  der  früheren  Darstellung  habe  ich  dartff 
aufmerksam  gemacht,  daß  das  erste  elektrische  Licht  der  •> 
der  Elektrisiermaschine  gesehene  Entladungsfunke  war,  und  di8 
dieser  „elektrische  Blitz"  schon  damals  vielfach  enthusiastisdie 
Hoffnungen  rege   machte   auf  praktische  Verwendung  in  Be- 
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euilitungszwecken,  zumal  man  ja  un  einer  kräftigen  Haschine 
durch  gegenübiTgestellte  Konduktorkugeln  eine  sehr  schnelle 
Aufcinan(h'rfi>lge,  fast  eine  kontinuierliche  Entladung  in  Funken 
»Thaiten  konnte. 

Als  man  dann  von  der  Reibungselektrizität  zu  der  lie* 
räkrungselektrizität  fortgeschritten  war  und  in  der  Vol laschen 
Sülc  eine  Quelle  starker  physiologischer  Wirkungen  der  Klek- 
thätät  erkannt  hatte,  war  neben  dem  chemischen  Experiment 
der  Wasserzersetzung  die  Erzeugung  kräftiger  Funken  beim 
Schlietteu  und  Offnen  der  Säule  oder  der  Element«;  ein  Er- 
bnnuDgszeichen  für  die  gröUere  oder  geringere  Kraft  der 
Stole.  Nachdem  schon  Ritter  den  Unterschied  zwischen 
SddifBungs-  und  Offnungsfunken  beobachtet  hatte  und  Pfaff 
dnrch  genaues  Studium  des  letzteren  die  Überzeugung  gewon« 
D«)  hatte,  daB  der  Funke  nichts  anderes  sei,  als  glühend  ^e- 
Wurdene,  abgerissene  Metallteilchen,  war  es  ein  Leichtes,  von 
deD  schwer  glühenden  und  schlecht  zerreißbaren  Metallstiften 
Bu Kohlenstiften  überzugehen.  Ja  schon  Ritter  hatte  einseitig 
i^ifieii  Kohlenstift  zum  Schließen  der  Ketten  angewandt  und  da- 
ivrch  stärkere  Funken  erhalten.  Man  sprach  sogar  schon  seit 
^'ranklin  vom  „elektrischen  Licht'*  und  es  giebt  aus  der  Mitte 
i^  Türigen  Jahrhunderts  eine  ganze  Anzahl  Arbeiten  unter 
üeMfm  Titel. 

i6i»  Davy  blieb  es,  wie  die  Lehrbücher  fast  ausnahmslos 
^haupten,  vorbehalten,  die  Entdeckung  zu  machen,  richtiger 
<^llte  es  heiUen,  die  Entdeckung  in  weitesten  Kreisen  bekannt 
^  machen,  welche  als  Fundanientalversuch  von  fast  allen  Auto- 
VD.  welche  über  elektrisches  Licht  geschrieben  haben.  anget\ilirt 
Hrd,  und  die  in  den  gewöhnlichen  Darstellungen  so  unvermittelt 
iaen  überraschenden  Eindruck  hervorzurufen  sehr  geeignet  i>t. 
■bgleich  sie  uns  nur  als  ein  notwendiges  Glied,  bedingt  durch 
ie  früheren  Arbeiten,  nur  als  Schlußstein  des  Fundaments  er- 
dieinL  auf  welchem  die  Technik  weiterbauen  konnte.  Es  war 
Cmbar  nicht  schwierig,  statt  einer  Kohle,  welche  von 
litter,  wie  erwähnt,  bereits  gebraucht  war,  zur  Erzeugung 
DD  kräftigen  Lichterscheiimngen,  nachdem  die  Zugehörigkeit  der 
iohle  zu  den  guten  Leitern  schon  von  Volta  erkannt  war,  nun 
IT  ei  Kohlenspitzen  zu  gebrauchen,  und  statt  die  Funken  in 

H  «pp«.  Owh.  4m  ntktiUlUL  »3 
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der  Luft  zu  erzeugen,  dieselben  im  luftyerdünnten  Baume 
stehen  zu  lassen,  nachdem  die  hohe  LeitnngsfUiif^eit 
feuchten  Luft  schon  von  Coulomb  nachgewiesen  und 
Er  man  die  absolute  ündurchdringlichkeit  des  völlig  InfUe 
Baumes  für  Elektrizität  bewiesen  war;  und  endlich  statt 
Elementen,   mit  welchen  Bitter  arbeitete,  2000  anzuwei 

Diese  drei  Yerbesserungen  aber  waren  es,  durch  we 
Davy  zum  Erfinder  des  „Dayyschen  Lichtbogens^'  gesten 
wurde,  der  besser  der  „Voltasche"  heißen  sollte.  Der  L 
bogen  Davys  unterscheidet  sich  nfimlich  von  den  froh 
elektrischen  Lichterzeugungen  nur  durch  die  Kontinuität 
Stärke.  In  der  That  hat  Davy  die  zwei  Kohlen  zur  Erzeuj 
nicht  einmal  zuerst  angewendet  Auf  der  Versammlung  der 
gemeinen  schweizerischen  Gesellschaft  f&r  Naturwissenschai 
vom  25.  bis  28.  Juli  1820  hat  De  la  Bive  am  dritten  Tage 
der  versammelten  Korona  zwischen  zwei  stumpfen  Kohlenspil 
die  er  in  den  Voltaschen  Kreis  einfügte,  ein  so  kräfl 
dauerndes  Licht  hergestellt,  daß  die  Augen  der  Zuschauer 
von  geblendet  wurden.  Auch  ließ  er  das  Licht  sowohl  in  1 
wie  im  luftleeren  Baume  entstehen,  um  zu  zeigen,  „daß  es  i 
durch  Verbrennen  erzeugt  sei".  Davys  Experiment  fi 
sich  erst  in  Phil.  Transactions  von  1821.  Es  ist  also  i 
einmal  zu  konstatieren,  ob  er  den  Versuch  selbständig  gefiii 
hat,  da  der  Bericht  über  jene  Versammlung  bereits  im  Auf 
heft  der  Eibliot.  universelle  von  1820  gedruckt  ist^)  und  w 
in  viele  Journale  tiberging.  De  la  Bive  wandte  nur  380 
mente  an  aus  Kupfer,  Zink  und  verdünnter  Schwefelsaure. 

Davy  verband  die  beiden  Enden  zweier  sich  horiK 
gegenüberstehender  Kohlenspitzen  mit  den  beiden  Polen  c 
aus  2000  Zink-Kupfer-Kochsalzlösung-Elementen  bestehei 
Kette.  Näherte  er  nun  die  beiden  Spitzen  und  zog  sie  nacl 
langsam  auseinander,  so  bildete  sich,  wenn  die  Treimung  nicl 
weit  ging,  ein  kontinuierlicher  Lichtbogen,  der  noch  scb 
imd  gleichmäßiger  wurde,  als  er  die  beiden  Spitzen  unter 
Becipienten   der    Luftpumpe    einander    gegenüberstehen 


1)  Gilberts  Annal.   Bd.  67.  pag.  91,  wonach  ich  berichte. 

2)  Vergleiche  pag.  221  dieses  Baches. 
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ese  Beobachtung  machte  er  1821  (nicht  1813,  wie  in  vielen 
irhern  steht).  Ks  erklärte  sich  ihm  <lie  Kntstehung  dieses 
?htbogens  sehr  einfach ,  als  er  die  Knden  der  Kohle  unter- 
?hte  und  nun  fand,  daß  das  positive  Ende  (d.  h.  die  Spitze, 
rrh  welche  die  +  Klektrizität  zum  gegenüberstehenden 
»hlenstift  ging)  ausgehöhlt  erschien ,  während  diö  —  Spitze 
f  den  rückwärts  gelegenen  Teilen  Anhäufung  von  Schutt  und 
hkcken  aufwies.  Es  hatte  also  ein  Transport  kleiner  Kohlen- 
rtikeln  vom  positiven  Pol  zum  negativen  stattgefimdrn.  Auf 
m<ielben  sind  die  kleinen  Teih-hen  glühend  geworden  und  wenn 
'in  Luft  sich  befinden,  werden  sie  verbrennen,  liefinden  si*» 
4  aber,  wie  bei  dem  zweiten  Davyschen  Experiment,  im 
Meeren  Räume,  so  wird  die  glüliende  Kohle  keinen  Sauer- 
)ff  zu  ihrer  Verbindung  zu  Kohlensäure  antreffen,  es  wird  also 
De  Anhäufung  auf  dem  negativen  Ende  entstehen,  und  vor  allem 
*nlen  die  in  der  Kohle  enthaltenen  Metalle  und  Erden,  zu 
ihlicknn  geschmolzen,  in  kleinen  Kügelrlim  und  Hauf(*n  auf 
T  negativen  Spitze  sich  niederlassen.  Es  find(*t  nun  allerdings 
ich  ein  geringer  Transport  von  Kohlenteilchen  vom  --  zum 
'  Pol  hin  statt,  welcher  zuerst  von  van  i^reda*)  im  luftlcertMi 
nun  gefunden  wurde.  Avr  ist  aber  so  gering.  daU  man  ihn  mit 
oBem  Auge  kaum  konstatieren  kann  und  nur  dem  bewaff- 
"ten  ist  er  erkennbar.  S^»  faUte  man  den  Lichtl>ogen  aN 
D  aus  unzähligen  kleinen,  durch  das  fortwähn^id«'  rbeHli(*g<*n 
Mdeten.  feinen  Kohlenfäden  l>esU*)iend(*s  Hündfl  »uf. 
rtches  gemäß  der  Pfaffschen  Entdeekung,  daü  y*  kh'iniT  d<T 
Berschnitt  eines  Leitern,  desto  grölS^T  ^t'iu  Widi-rstaiid  und 
i^to  großer  die  Erwärmung  sei.  in  <««*int'n  f'in/<*lnf'n  T<*il<'n 
Bhend  geworden«  nun  die  Er^^cheinung  eimrs  Lichtbo^^en*«  Ium- 
friet  lh*T  erste,  der  diese  Ansicht  ausHpnurh'.  war  W.  Th. 
Isselmann  1843.  ein  Realschullehr*T  in  \Vifsbad<'ii. 

Unzählige  Male  wurd^  dies  Experinirnt  wi('di«rlio|t ,  ati«'r 
machte  damals  durchaus  nicht  da«^  Auf^fh^'U.  wehhi-M  wir  «-r- 
irten  müßten,  wenn  wir  die<w'  Entdeckung  aU  ein«'  unv<Tinit- 
Ite,  zufällige  uns  erzählt  sehen.  dass#-ibff  mar-ht«  nuht  cnt- 
nt  soviel  Eindruck,   wie   die   im    -«-Ibigen   .Jahr**   gt-niAihti* 


V  V.  Breda  ia  Pogg.  Annal.   IVL  70.    ISIT.  r«jr   't'^«. 
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ikohle,  allein  die  Unregelmäßigkeiten  beim  Abbrennen 
>edeutend  größer,  da  dieselbe  reich  ist  an  Schlacken 
iigen  Bestandteilen.  Dies  zuerst  nachgewiesen  und 
ibgeleitet  zu  haben,  ist  das  Verdienst  von  La  Roax.^) 
kann  uns  deswegen  nicht  Wunder  nehmen,  daß  schon 
lire  nach  Leon  Foucault  1846  der  Übergang  zu  be« 
fQr  diese  Zwecke  präparierter  Kohle  gemacht  wurde 
ite,  er  gab  im  wesentlichen  dsonals  schon  das  Prinzip 
Ach  noch  heute  die  Kohlen  hergestellt  werden.  Staite 
Doaks  ganz  fein  zu  Puher,  mischte  dasselbe  mit  ein 
^p,  knetete  den  Teig  und  komprimierte  die  Masse  in 
die  so  erhaltene  Kohle  wurde  glühend  gemacht  und 
konzentrierten  Zuckerlösung  abgekühlt,  um  dann  von 
^iner  intensiven  Qlühhitze  ausgesetzt  zu  werden.  Später 
och  gemahlene  Kohle  zugesetzt, 
wäre  ein  fast  wörtliches  Wiederholen  nötig,  wenn  ich 
genden  Versuche  zur  Herstellung  geeigneter  Kohle 
t)e8chreiben  wollte,  wie  diesen  ersten.  Alle  paar  Jahr 
eue  Patente  auf,  die  prinzipiell  nichts  Neues  bieten, 
der  prozentualen  Mischung  von  Coaks  und  Zucker, 
^er,  oder  in  Ersetzung  der  Coaks  durch  Holzkohle, 
tdUch  in  der  Zubereitungsmethode  kleinere  aber  un- 
:he  Abänderungen  zeigen.  Nur  die  neuesten  Kohlen- 
i  mögen  noch  erwähnt  werden.  Archereau  erzeugte 
ine  Kohle  aus  gemahlener  Retortenkohle,  die  mit 
le  und  Magnesia  gemischt  war.  Garr^  ließ  sich  am 
lar  187G  ein  Patent  geben  auf  eine  Kohle,  die  aus 
D  fein  gemahlenem  Coaks,  5  Teilen  kalziniertem  Ofen- 
-8  Teilen  Syrup,  welcher  besonders  hergestellt  war  aus 
in  Rohrzucker  und  12  Teilen  Gummi,  bestand.  Diese 
g,  gut  zerrieben,  wird  mit  1 — 3  Teilen  Wasser  zu  einem 
knetet  und  analog  behandelt  wie  oben  bei  Staite  he- 
il wurde.  Dies  Verfahren  liefert  die  homogensten,  ge- 
I  and  härtesten  Stäbe,  welche  sehr  viel  angewendet 
i  beiHÜirt  haben. 

VergL  hierfitr  und  ftlr  das  folgende:  Die  elektrische  Beleuchtung 
Ppolyte  Fontaine,  deutsch  von  Ro6.  2.  Auflage.  Wien  1S80. 
f 
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Ein  ganz  besonderes  Verfahren  befolgte  der  schon  18 
früh  gestorbene  6  au  du  in,  dessen  Patent  das  Datum  i 
12.  Juli  1876  trägt  Er  zersetzt  in  geschlossenen  Betört 
kohlenstofifreiche  Körper  wie  Pech,  Teer,  Harz  etc.  Die  flftc 
tigen  Zersetzungsprodukte  destilliert  er  und  erhält  so  in  ( 
Betorte  eine  möglichst  reine  Kohle,  und  aus  der  Kühlschlan 
welche  aus  Kupfer  bestehen  muß,  recht  reine  flüssige  Kohl« 
wasserstofifverbindungen.  Die  Kohle  aus  seinen  Betorten  w 
fein  puherisiert  mit  Ofenruß  vermischt  und  durch  Beimenge 
jener  Kohlenwasserstofifverbindungen  zu  einem  knetbaren  T 
gemacht,  aus  diesem  werden  die  Kohlenstifte  gepreßt  Von  all 
Kohlenstifben  liefern  die  0  au  du  in  sehen  Kohlen  bei  gleici 
Stromquelle  die  höchsten  Lichteffekte,  aber  diese  Kohle  ist  nie 
so  haltbar  wie  die  Garresche  und  deswegen  zur  Jablochkoi 
sehen  Kerze,  wovon  weiter  unten  berichtet  wird,  wenig  geeign 

364.  Eine  andere  Aufgabe  der  Technik  war,  einen  Appar 
zu  konstruieren,  der  die  Gegenüberstellung  der  Kohlenspitzi 
in  passender  Entfernung  leicht  und  sicher  bewerkstelligte  Dav 
hatte  an  einem  einfachen  Gestell  die  beiden  Kohleuspitzen  eii 
ander  soweit  genähert,  daß  der  Flammenbogen  entstehen  könnt 
und  dann  mit  der  Hand  die  Nachschiebung  der  verbrennende 
Kolile  besorgt,  ein  Verfahren,  welches  am  Experimentiertisch  wdl 
angebracht  ist,  aber  technisch  doch  unmöglich  bleibt  Aus  dei 
oben  über  den  Davy sehen  Lichtbogen  Gesagten  geht  benoi 
daß  derselbe  nur  solange  entsteht,  als  der  Strom  stark  geos 
ist,  ein  konstantes  Überströmen  der  Kohlenteilchen  zu  bewerk 
stelligen,  daß  der  stärkere  Strom  also  einen  solchen  Bog^' 
auf  größere  Distanz  erzeugen  kann,  wie  ein  schwächerer.  ^ 
ist  aber  nicht  die  Länge  des  Bogens  direkt  proportional  d« 
Stromstärke,  es  zeigt  sich  bei  diesem  Verhältnis  vielmehr  eii 
sehr  unregelmäßiges  Wachsen  und  bei  ganz  starken  Ströoei 
giebt  es  endlich  eine  Grenze  der  Lichtbogenlänge,  über  wekb 
man  noch  nicht  hinausgekommen  ist  Die  hierbei  erhaltene 
Besultate  rühren  fast  ausnahmslos  von  Depretz  her,  wekkc 
seit  1850  die  ausführlichsten  Versuche  über  die  Licbtboge 
anstellte.    Das  Wichtigste  hieraus  mag  hier  folgen. 

Die  Länge  des  Bogens  wächst  schneller  als  die  Zahl  dt 
Elemente  und  zwar  stärker  für  die  kleinen  als  für  die  grok 
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L  Der  Bogen  von  100  Elemeuten  ist  etwa  viermal  so 
irie  der  von  50,  der  Bogen  von  200  dreimal  so  lang  wie 
on  100,  der  von  GOO  Elementen  l^j^msA  so  lang  wie  von 
lementen.  Schaltet  man  die  Elemente  nebeneinander  ein, 
die  Verstärkung  des  Stromes,  also  auch  die  Verlängerung 
ogens,  bei  waichsender  Elementenzahl  geringer  wie  hinter- 
der,  ein  Beweis,  daB  der  Widerstand,  den  der  Strom  in  dem 
bogen  erfährt,  sehr  groß  ist  im  Verhältnis  zu  dem  Wider- 
der  Elemente.^)  Eine  zunächst  aulTallendo  Erscheinung  ist, 
1er  Lichtbogen  länger  ist,  wenn  der  positive  Pol  oben,  der 
ive  unten  steht,  als  wenn  die  Anordnung  umgekehrt  ist 

wird  aber  leicht  verständlich,  wenn  man  das  über  die 
ehung  des  Bogens  Gesagte  beachtet,  da  ja  wesentlich  vom 
Ten  Pol  die  Kohlenteilchen  zum  negativen  hingeschleudert 
in,  so  wird  dies  leichter,  also  mit  weniger  Kraftaufwand,  also 
leicher  Kraft  aul*  größere  Entfernung  hin  geschehen,  wenn 
nziehungskraft  der  Erde  in  demselbim  Siimo,  als  wenn  sie 
gengesetzt  wirkt.  Bei  horizontaler  Stellung  der  Elektroden 
;h  ist  die  Länge  stets  kleiner  als  in  vertikaler,  weil  hier 
iDzichungskraft  der  Erde  auf  beide  Teilchen,  sowohl  die 
positiven  wie  vom  negativen  Pol  fortgeschleuderten,  störend 
rkt  Alle  diese  Angaben  beziehen  sich  natürlich  auf  das 
Dum  der  erreichbaren  Länge  bei  gegebener  Elementenzahl 
^af  die  Methode,  daß  die  sich  berührenden  Kohlenstift^  lang* 
runeinander  entfernt  werden,  sodaß  wir  den  Bogen  als  eine 
Ante  Folge  von  Oflfnungsfunken  ansehen  können. 
JtL  nun  bei  gegebener  elektromotorischer  Kraft  die  liänge 
ogeus  eine  bestimmte  Grenze  hat,  ist  es  notwendig,  stets 

dieser  Grenze  zu  bleiben,  und  es  ist  daher  Aufgabe  der 
iik  Apparate  zu  finden,  welche  ilas  selbstthätig  besorgen, 
hier  können  wir  natürlich  nicht  alle  Appaiate  auftHlhren, 
le,  welche  gewissermaßen  die  Epochen  in  der  Entwickelung 
X  heutigen  Vollendung  markieren,  mögen  hier  Platz  finden. 
en  der  Apparate,  welche  sich  von  andern  nur  durch 
mische,  nidit  ins  Gebiet  der  Elektrizität  fallende  Unter- 
le  trennen,  werde  ich  also  übergehen. 

}  VefgL  das  hierSbsr  GeMgte  auf  psg.  8M  f. 
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365,  Natürlich  verfiel  man  zuerst  darauf  das  Nachschieben 
der  Kohlen  durch  Federn  zu  regulieren.  1846  trat  William 
Edward  Staite  in  London  mit  einem  derartigen  Begalator 
auf.  Zwei  unter  einem  Winkel  von  etwa  30^  geneigte,  nach  unten 
gerichtete  Eohlenspitzen  stoßen  gegeneinander  auf  einem  nidit 
leitenden,  der  hohen  Temperatur  widerstehenden  Blocke.  Die 
Eöhlen  sitzen  in  metallenen  Hülsen  und  werden  von  hinter 
ihnen  liegenden  Federn  immer  gegen  den  Block  gedrückt,  sodat 
eine  konstante  Distanz  der  beiden  Eohlenstifte  erreicht  wiri 
Jedoch  zeigte  sich  bald,  daß  die  Abnutzung  der  Eohlenstifte  eise 
ungleichmäßige  war,  daß  nämlich  der  positive  Stift  etwa  zweimil 
so  schnell  abbrannte,  wie  der  negative.  Daher  war  das  Nach- 
schieben der  beiden  Federn  ein  ungleichmäßiges,  übeiiiaqit 
erwies  sich  ein  Federnregulator  als  nicht  passend,  da  die  Kokk 
zu  Anfang  stärker  gedrückt  wurde  wie  zum  Schluß.  Danmd 
konnten  also  diese  Regulatoren  sich  nicht  behaupten. 

Schon  ein  Jahr  früher  hatte  ein  Landsmann  Staites, 
Th.  Wright,  zwei  kreisförmige  Scheiben  angewendet,  wekhe 
in  einem  Abstände,  der  zur  Erzeugung  des  Lichtbogens  dienlki 

t    •       •     •  • 

war,  gehalten  wurden,  dieselben  rotierten  durch  ein  Uhrwerk, 
sodaß  sie  nahezu  gleichmäßig  abbrannten,  nach  jeder  üd- 
drehung  wurden  die  Scheiben  durch  einen  selbstthätigen  Mechi- 
nismus  um  soviel  einander  genähert^  als  durch  .das  YerbrenoeB 
abgenutzt  war,  ein  weiterer  Mechanismus  besorgte  gleichzeitig 
ieine  etwas  seitliche  Verschiebung,  sodaß  alle  Teile  der  Scheibe! 
abgenutzt  wurden.  Aus  demselben  Grunde  wie  der  vorige  i< 
auch  dieser  Apparat  nicht  brauchbar,  da  die  eine  Sdieibe 
stärker  abgenutzt  wird  wie  die  ändere,  und  auch  das  Abbrennet 
an  jeder  Scheibe  durchaus  nicht  gleichmäßig  erfolgt,  sodil 
Störungen  unvermeidlich  sind. 

Alle  solche  Regulatoren,  welche  die  Erhaltung  des  passendes 
Abstandes  durch  rein  mechanische  Vorrichtungen  herstellen 
können  niemals  den  Anforderungen  genügen,  welche  wir  u 
eine  elektrische  Lampe  stellen  müssen,  denn  da  das  Mi^™— 
der  Länge  des  Lichtbogens  abhängt  von  der  Stromstärke,  werte 
immer  unvermeidliche  Schwankungen  letzterer  oft  das  Versdnrii* 
den  des  Lichtbogens  bedingen,  ist  dieser  aber  einmal  verschwn»" 
den,  so  ist  damit  der  Strom  dauernd  unterbrochen  und  der  Lidrfc' 
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b«»pen  fiir  immer  erloschen,  da  derselbt»  ja  mir  beim  Öifnen  des 
Stromes  entsteht,  also  erst  wieder  eine  lierülirimg  der  Kohlen 
voraussetzt.  Die  eh*ktrische  Beleuchtung  fing  deswegen  erst 
an  IWdeutung  zu  gewinnen,  als  man  den  Strom  selbst  zum 
ft'ffulator  machte. 

niese  Idee  stammt  aus  dem  Jahre  1848  und  ein  Franzose, 
FnuiMult.  und  zwei  Plngländer.  Staite  und  Petrie.  machen 
ach  Ja8  Verdienst  um  diese  Krtindung  streitig,  die  erste  brauch- 
bare Austllhning  rührt  aber  von  Archereau  kurze  Zeit  später 
her.    Ik'v  Archereausche   Apparat   ist  so  einlach,   daß  man 
an  ihm   das  Prinzip   dieser  Regulatoren   am    Ieichtest(*n   klar 
mai'hen  kaim.     Die  obere  Kohle  steckt  in  eintT  festen  HiiNe. 
in  welcher  sie  verschiebbar  und  «Irehbar  ist,  ihr  gegenüber  be- 
findet sich   die   untere  Kohle  in  einer   Kisenhtilst»,    wehhe  in 
ein«»m  Kupfercylinder  leicht  auf-  untl  niederbewegbar  ist.    Diese 
K-^nhülse  wird  getragen  durch  eine  Schnur,  welch«'  über  eine 
f'-ste  Rolle  geht  und   am  andern  Knde  durch  ein  Gewicht  ge- 
spannt wird.     Das  Gewicht  ist  so  groß,  daß  die  Kisenhülse  mit 
ÜTfr  Kohle   mit  sanftem   Druck  gegen  die  obere  fest«'  Kohle 
|[q>reßt  winl.     Khe  der  Strom  nun  durch  die   beiden   Kohh* n- 
spitzen  geht,  hat  er  eine  Drahtspnle  zu  passieren,   welche  auf 
dem  Kupfercjiinder,  der  jener  Kisenhülse  zur  Führung  «lifut, 
Ufireik-ickelt   ist,   infolge  dessen   übt  derselbe  auf  diese  Kisen- 
liälse  eine  anziehende  Wirkung  aus,  wie  das  bei  der  (Teschichte 
der  Induktion  seiner  Zeit  auseinandergesetzt  ist.  Dadurch  werden 
die  bei<ien   Kohh*nspitzen   voneinander  getrennt   und   zwischen 
ÜueD  bildet  sich  der  Lichtbogen.     Dadurch  wird  in  den  Stritin- 
kreLH  ein  geeigneter  Widerstand  eingeschaltet,  sodaß  der  Strom 
^  stark  bleibt,  daß  die  Kisenhülse  mit  der  Kohle  fortwährend 
Ui  der  Schwebe   gehalten,   und  der  Lichtbogen  in  konstanter 
L&nge  erhalt  enwird.  Wird  der  Strom  stärkt»r,  so  winl  die  Kisen- 
bfll^e  mit  der  Kohle  stärker  angezogen.  di«>  Distanz  der  Kolden- 
ipitzen   also  größer,  dadurch  wird  der  Widerstand  ^egen  den 
'Strom  größer  und  die  Anziehung  der  Drahtspule  auf  das  Kis«'n 
yninger.    So  reguliert  sich  der  Strom  selbst  untl  es  ist  damit 
Im  Prinzip   gegeben,   welches  bei  sämtlichen    späteren   Kegu- 
Bloreiiy   die  einige  Bedeutung   hatten,   in  irgend  einer  Weise 
■cnrertet  ist 
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Sie  unterscheiden  sich  von  dem  ArchereaiiBchc 
lator  nur  dadurch,  daß  sie  beide  Eohlenstifte  beweglicl 
was  mit  einem  einfachen  Bäderwerk  oder  Schraube] 
hergestellt  wird,  oder  daß  sie,  wie  bei  dem  Apparat  de 
kaners  Brush,  die  obere  Eohle  in  der  Schwebe  halte 
die  Anziehung  einer  Drahtspule  auf  die  in  ihrer  Mitt< 
liehe  Eisenhülse,  welche  die  Eohle  trägt ,  die  für  ge 
durch  ihr  eigenes  Gewicht  auf  der  unteren  Eohle  i 
deswegen  stets  wieder  bei  etwaigen  Störungen  Stn 
hery orbringt;  oder  daß  endlich  die  Regulierung  durch 
sonderes  Uhrwerk  bewirkt  wird,  dies  aber  wieder  in 
Gange  durch  einen  Elektromagneten,  der  von  dem  lic 
genden  Strome  selbst  durchflössen  wird,  reguhert  wird.  ] 
ist  der  Fall  bei  der  besonders  in  physikalischen  Hörsi 
verbreiteten  Lampe  von  Foucault-Duboscq,  und  b( 
Frankreich  zu  technischen  Zwecken  sehr  viel  gebrauchten 
sehen  Lampe,  die  sich  durch  ein  sehr  umständliches  Ki 
von  den  anderen  Apparaten  unterscheidet.  Gilt  es  aber  i 
so  gilt  es  besonders  bei  den  Regulatoren,  daß  das  Ei 
bei  gleichem  Resultat  auch  das  Beste  ist.  Daher  verc 
von  Hefner-Alteneck  erfundene,  von  W.  Siemens  i 
in  Berlin  konstruierte  Regulator  erwähnt  zu  werden, 
mit  Serrin  das  gemein  hat,  daß  das  Gewicht  einer  d 
Eohle  haltenden  messingnen  Zahnstange  das  Uhrwerk 
dessen  Gang  durch  den  Strom  mittels  eines  Elektromagc 
guliert  wird.  Gleichzeitig  wird  dabei,  wenn  die  obere  K 
senkt,  die  untere  gehoben,  sodaß  das  Licht  in  gleicher  Hol 
Das  Uhrwerk  aber  besteht  nur  aus  drei  Rädern,  arbeit 
sehr  präcise  ohne  leichte  Störungen.  Die  Brauchbarke 
Lampen  hängt  wesentUch  von  der  Präzision  ab,  sowie 
Grenzen,  innerhalb  deren  der  Apparat  sich  reguliert,  da 
Stromschwankungen  nie  zu  vermeiden  sind. 

366.  An  Einfachheit  übertroffen  werden  diese  Kegi 
bei  weitem  durch  die  sogenannten  Kerzen,  welche  urspi 
jedes  Mechanismus  entbehrten.  Die  Idee  zu  deiiselbe 
bereits  in  dem  beschriebenen  Apparat  von  Staite;  mm 
sich  die  Federn  und  den  unteren  Block  weg  und  Jasi 
Kohlcnstifte  parallel  stehen,  so  hat  man  eine  Kene,  \ 
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treüend  aufrecht  gestellt  wird  Diese  höchst  einfache 
g  wui'de  1876  von  dem  jungen  russischen  Offizier 
koff  erfunden.  Damit  bei  diesen  durch  eine  Luft- 
üu  einigen  Millimetern  getrennten  Kohlenstiften  aber 
bogen  entstehen  könne ,  ist  es  nötig,  zunächst  die 
Jen  zu  verbinden  durch  einen  feinen  Kohlendraht, 
der  Strom  geschlossen  wird;  der  feine  Koblendraht 
end,  verbrennt  und  nun  entsteht  der  Lichtbogen. 

lie  positive  Kohle  zweimal  so  schnell  abbrennt  wie 
ve.  so  muß  bei  gleichgerichtetem  Strome  die  positive 
1  doppelten  Querschnitt  von  dem  der  negativen  haben, 
nuß  statt  des  gleichgerichteten  Stromes  ein  Wechsel- 
gewendet werden,  d.h.  ein  Strom,  welcher  in  sehr 
Folge  seine  Richtung  ändert.  Die  Änderung  muß  so 
folgen,  daß  der  durch  den  eben  von  rechts  nach  links 

Strom  erzeugte  Lichtbogen  noch  besteht,  wenn  der 
on  kommutiert  ist,  also  von  links  nach  rechts  geht.  Das 

erreichen  durch  einen  besondem  schnell  rotierenden 
tor,  oder  durch  geeignete  Induktionsmaschinen,  von 
r  gleich  ausführlich  reden  werden.  Ist  ein  Wechsel- 
rhanden,  so  sind  die  beiden  KohlenstilFte  selbstredend 
irk  zu  nehmen. 

I-Iinfachheit  dieser  Kerzen  ist  eine  überraschende,  aber 
in  der  die  parallelen  Kohlenstifte  trennenden  Luit- 
ie  Gefahr,  daß  der  Bogen  nicht  immer  oben  bleibt, 
ila  derselbe  sich  stets  die  Stelle  des  kleinsten  Wider- 
ichen  wird,  zwischen  den  Kohlenstiflen  auf-  und  nieder- 
nach  der  größeren  oder  geringeren  Distanz  zwischen 
nstiften,  oder  der  Bogen  kommt  gar  an  einer  unteren 
uemd  zu  stände,  brennt  dort  die  Stifti*  durch  und 
>  die  oberen  Enden  der  Kohle  unnütz.  Um  dem 
n,  also  ein  ruhiges,  gleichmäßiges  Abbrennen  zu  er- 
0,  hat  man  zwischen  die  beiden  Kohlenstifte  eine  iso- 

aber  leicht  schmelzbare  Schicht  von  Kalk  gebracht, 
icben  den  Enden  der  Kohle  übergehende  Lichtbogen 

den  Kalk  successive  und  es  brennt  so  die  Kerze  gleich- 
BroBten 
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Ist  die  Kerze  heruntergebrannt,  so  schiebt  man  entwed 
eine  neue  au  ihre  Stelle,  was  bei  den  gewöhnlichen  Kerzen  a 
zwei  bis  drei  Stunden  zu  geschehen  hat,  oder  man  wendet  ein 
Kerzenhalter  an,  auf  welchem  yier  bis  fünf  Paare  von  Ken 
nebeneinander  stehen,  die  durch  einen  leicht  zu  bedienend 
Kommutator  nacheinander  eingeschaltet  werden  können,  ; 
spektive  durch  den  Strom  selbst  eingeschaltet  werden.  S 
1880  wandte  die  Soci6t6  g^n^rale  d'electricit^  in  Paris  eii 
Kerzenhalter  an,  wo  mehrere  Kerzen  gleichzeitig  eingescbal 
werden,  zunächst  aber  nur  die  mit  dem  kleinsten  Widersta 
abbrennt,  dann  die  von  den  übrigen  mit  dem  geringsten  ^Vid( 
stand  behaftete  und  so  fort.  Es  ist  dann  aber  ein  stärkei 
Strom  nötig,  da  die  eingeschalteten  nicht  brennenden  Ken 
einen  großen  Widerstand  repräsentieren. 

Eine  sehr  ingeniöse,  aber  praktisch  nicht  viel  angewaiMi 
Erfindung  ist  die  Jaminsche  Kerze  von  1879,  wo  zwei  nahe 
parallel  nebeneinander  liegende  Kohlenstäbe  von  einem  Stm 
durchlaufen  werden  in  entgegengesetzter  Richtung;  in  gering 
Entfernung  fuhrt  an  jeder  Kohle  ein  Leitungsdraht  den  Stro 
in  der  der  benachbarten  Kohle  gleichen  Richtung  hin.  Z« 
parallele  gleichgerichtete  Ströme  ziehen  einander  an,  folgli« 
werden  die  Kohlen  voneinander  getrennt  und  es  entsteht  n 
sehen  ihnen  an  der  Stelle,  wo  die  kleinste  Distanz  ist,  der  Lid 
bogen.  Man  kann  denselben  auch,  wo  man  will,  durch  ein  d< 
Stromschluß  bewerkstelligendes  Kohlenstäbchen  herstellen,  we 
ches  man  verbrennen  läßt,  oder  indem  man  die  Kohlenstäbe  er 
damit  berührt  und  es  dann  langsam  fortzieht,  um  nun  d( 
Lichtbogen  stets  am  Ende  zu  haben,  wendet  Jamin,  in 
das  ist  das  Interessante  dabei,  einen  Magneten  an.  welcb 
nach  dem  Biot-Savartschen  Gesetz  abstoßend  auf  ein  solch 
durch  den  Lichtbogen  repräsentiertes  Stromelement  wirkt » 
daß  man  durch  Annäherung  eines  Südpols  oder  Nordpols  df 
Lichtbogen  an  das  eine  oder  andere  Ende  der  Kohlen  dii 
gieren  kann.  Dasselbe  erreicht  Jamin  auch  durch  eine 
der  Stromrichtung  in  dem  Lichtbogen  parallel  und  gleid 
gerichteten  gradlinigen  Stromleiter,  der  Lichtbogen  nimmt  du 
durch  die  Anziehimg  dieses  Stromelements  die  Form  einer  Qf 
flamme  an,  deren  Leuchtkraft  man  noch  durch  das  Bedeckt 
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em  Hut  von  Kalk  oder  Magnesium,  welcher  die  Kohlen 
cht  berühren  darf,  erheblich  erhöhen  kann. 
»7.  Alle  bisher  beschriebenen  Lampen  und  Kerzen  haben 
.Ml  großen  Nachteil^  daß  sie  nur  einzeln  in  einem  Strom- 
lit  Erfolg  brennen  können,  schaltet  man  bei  ihnen  meh- 
ampen  in  ein  und  denselben  Stromkreis,  so  ist  die 
JLrke  abhängig  von  der  Summe  der  Widerstände  in  den 
m  Lampen,  findet  also  in  einer  Lampe  eine  Störung 
K>  macht  dieselbe  sich  sofort  bei  allen  anderen  auch 
bar,  ja  erfolgt  in  einer  Lampe  einmal  ein  Bruch  der 
was  leicht  eintreten  kann,  oder  sonst  ein  Unfall,  welcher 
Dterbrechung  zur  Folge  hat,  so  sind  gleichzeitig  sämt- 
ampen  erloschen.  Solange  die  Aufgabe  also  noch  nicht 
rar,  mehrere  Lampen  so  von  einer  Stromquelle  zu  spei- 
kß  jede  einzeln  brennt,  ohne  die  andere  wesentlich  zu 
äsen,  war  das  Problem  der  elektrischen  Beleuchtung 
cht  gelöst  Man  mußte  also  die  sogenannte  „Teilung 
:trischen  Lichtes^  erfinden.  Dies  that  W  e  r  n  e  r  Si  e  m  e  n  s. 
i  Siemenssche  „Differential- Lampe*'  ist  in  ihrer  Ein- 
;  fast  dem  Ei  des  Kolumbus  zu  vergleichen.  Der  Dralit  n 
eistehendes  Schema),  wel- 
Q  Strom  zur  Lampe  leitet, 

zwei  Teile  geteilt,  von 
eder  zu  einer  Spirale  a 
fiOhrt,  die  vertikal  über- 
r  stehen  und  zwischen  sich 
eriugen  Zwischenraum  frei 
Inmitten  dieser  beiden  Spi- 
efindet  sich  ein  weicher 
ib  c,  welcher  in  der  Mitte, 

dem  Zwischenraum  zwi- 

en  beiden  Spiralen,  an  einem  Hebelarm  eines  zweiarmigen 
r/ sitzt  An  dem  anderen  Arm  des  Hebels  befindet  sich 
re  Kohle  /  mit  ihrem  Halter.  Der  weiche  Kisenstab  wird 
i  in  der  Schwebe  gehalten,  daß  die  Bewegung  des  Hebels 
D  zwei  Eisenstiften  ff  ff  begrenzt  wird.  Von  der  unteren 
geht  ein  Leitungsdraht  h  in  die  obere  Kohle,  welche  so 
»Ut  isti  daß  siOi  wenn  kein  Strom  vorhanden  ist,  über 
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der  unteren  Kohle  i  schwebt,  welche  durch  einen  Leitungs- 
draht k  mit  der  weiteren  Stromleitung  m  yerbunden  ist  Die 
obere  Spirale  jedoch  ist  durch  einen  Draht  /,  nach  Einschal- 
tung eines  geeigneten  Widerstandes  ohne  die  Kohlen  zu  be- 
rühren, direkt  mit  der  Ableitung  m  yerbunden. 

Wird  nun  der  Strom  durch  den  Draht  n  eingef&hrt^  so  wird 
derselbe,  da  der  schwerere  Eisenstab  c  den  Hebelarm  he^Inte^ 
zieht,  bis  die  andere  Seite  gegen  den  oberen  Stift  ff  drQckt,  so- 
daß  also  die  Kohlenspitzen  /  und  t  sich  nicht  berühren,  AnrA 
die  Spirale  a  und  den  Draht  /  mit  der  übrigen  Leitung  m  g^ 
schlössen.  Die  Spirale  induziert  in  c  Magnetismus  und  zieht  so 
den  Stab  c  in  die  Höhe,  dadurch  wird  /  auf  t  gedrückt  and  es 
entsteht  ein  zweiter  Stromschluß  durch  A,  ä,  dj  f,  i,  L  Dorcb 
diesen  Strom  in  der  Spirale  b  wird  jetzt  diese  zweite  Spirale  laf 
c  induzierend  und  anziehend  wirken,  sodaß  der  Stab  e  nach  xaltB 
gezogen  und  dadurch  die  Kohlenspitzen  getrennt  werden.  Di* 
mit  das  möglich  ist,  muß  nur  der  Widerstand  in  der  unteren 
Stromleitung  geringer  sein,  wie  der  in  der  oberen.  Durch  die 
Trennung  der  Kohlenspitzen  wird  nun  der  Voltasche  Licht- 
bogen erzeugt.  Dieser  aber  repräsentiert  för  den  Strom  eine« 
sehr  großen  Widerstand,  welcher  mit  wachsender  Länge  des 
Bogens  wächst.  Sobald  daher  bei  fortgesetzter  Verlängerang 
des  Lichtbogens  der  dadurch  eingeschaltete  Widerstand  gröüef 
wird  wie  der  in  der  oberen  Leitung,  so  wird  die  Intensität  d« 
unteren  Stromes  geringer  als  die  des  oberen,  es  folgt  dann  ato 
eine  stärkere  Anziehung  der  oberen  Spirale  a  auf  den  Stab  c 
und  der  Hebelarm  d  wird  wieder  links  in  die  Höhe  gezog» 
also  rechts  heruntergesenkt,  bis  die  Distanz  der  Kohlenspitia 
wieder  derartig  ist,  daß  die  Widerstände  im  oberen  und  unter»  j 
Stromkreise  gleich  sind,  also  auch  die  Intensitäten.  Kurz:  Ä 
Differenz  der  Stromstärken  in  den  beiden  Schließungskrei!» 
reguliert  die  Lampe,  daher  hat  sie  ihren  Namen.  Da  nun  dorek 
die  Kohlen  immer  nur  ein  Partialstrom  geht,  ist  mit  dieser  fit" 
richtung  die  Teilung  des  elektrischen  Lichtes  erfunden.  Ist  z.  Rh 
einer  Lampe  an  den  Kohlen  etwas  zerbrochen,  so  erfolgt  wM 
ein  Aufhören  des  gesamten  Stromes,  da  dieser  immer  noch  duck 
den  oberen  Bogen  geschlossen  ist,  es  kann  also  wohl  eiK 
Lampe  verlöschen,  aber  die  anderen  brennen  nicht  nur  ungestM 
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iritt-r.  **nnderii  so^ar  helh*r  wie  vorher,  da  der  Strom  wegen 
1»"»  fehlenden  Witlerstandes  in  den  Licht bof;<'n  drr  erh»schen<Mi 
Am]H*  '•tärker  geworden  i>t.  Cbrigen«?  ist  die*  Regulierung  des 
llhtiindes  der  beidon  K«ihh*nspitz<»n.  «nler  besser  dar  ob« Ten  be- 
r'dicheu  von  der  unteren  festen,  praktisch  nicht  ganz  so  einfach, 
lif  «s  in  dem  Schema  angedeuti't  ist,  es  wird  viehnehr  durcli  die 
iowj'jning  des  Hebelarmes  und  tler  dadurch  bewirkten  Senkung 
A'T  Krhebung  des  Kohleidialters  ein  Uad  mit  K<*happenH'nt 
rt-iiniit.  und  durch  die  Schwingung  eines  am  Echappement 
K'tiudlichen  Pendels  die  Bewegung  regehnäUig.  Um  die  durch 
Li*  Abbrennen  der  Kohle  bedingte  mögliche  Störung  iles  Appa- 
rates zu  vermeiden,  ist  auf  eine  sehr  sinnreiche  \Vi*ise  der 
iviihlcnhalter  nicht  direkt  mit  dem  Hebelarm  verbunden,  son- 
leni  durch  eine  auslösbare  Koppelung  mit  einer  am  H(>belarm 
estsit2enden  Metallftlhrung.  Diese  Auskop])elung  tritt  durch 
\ufschhigen  des  die  Verbindung  zwischen  Metalliilhrung  und 
vohlenhalter  bewirkenden  seitlichen  Armes  auf  einen  Aus- 
ö^ung^stift  ein.  dann  rutscht  die  die  Kohle  haltende  Zahnstani;«- 
mter  EintluU  jenes  Pendels  langsam  soweit  herunter.  daU  dii- 
loklf'nspitzen  wieder  die  nötige  Distanz  haben.  Da  die-ie  R«*gu- 
i  Tung  fortwährend  geschieht,  wird  thatsichlich  das  Pendel  wiih- 
eD<l  des  Brennens  der  liampe  nie  zur  Huhc  knmmen.  und  die 
>ifferenzen  in  den  Längen  des  Lichtbogens  werden  so  gering 
»Ifiben.  liaU  der  Reschauer  die  dadurch  hervtu'gebrachten  Licht- 
QtPhäitätAveränderungen  gar  nicht  bemerken  kann.  Man  hat 
kuch  mit  dieser  Lampe  die  Möglichkeit,  statt  eines  kräftigen 
jcht«»8  mehrere  schwächere  aufzustellen,  imlem  man  «leii  nr- 
prüDKÜchen  Strom  in  mehrere  Arme  teilt  und  in  jeden  t>ine 
^ampe  einschaltet. 

Wegen  dieser  immensen  Vorzüge  hat  die  Siemen^^ich«- 
Ampe  auch,  welche  erst  ISTO  erfunden  ist.  eine  gnd^e  Verbreitung 
jiefimden,  und  die  verschiedenen  neueren  ..Systeme"  tur  Ki- 
ipugang  des  Lichtbogens  haben  das  Siemenssche  Prinzip  mehr 
ider  weniger  vollständig  acceptiert,  sodaL^  ^ie  sich  fast  nur  durch 
iechanische  Unterschiede  von  seiner  Lampe  untei'scheiden.  in 
hng  aaf  die  Verwendung  des  Stromt*s  aber  ist  ein  l'nter- 
id&eii  nicht  oder  doch  nur  in  sehr  geringem  Maße  zu  kon* 
tetieren. 
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Um  dies  an  einem  Beispiele  zd  erhärten,  nehme  ich  du 
„System  Erizik",  wie  es  in  nebenstehendem  Schema  dargestellt 
ist.  A  bezeichnet  das  feste  GesteU,  in  dessen  Innern  sich  die 
Röhre  B  befindet.  In  dieser  ist  völlig  frei  b^ 
weglich  das  Metallrohr  C  mit  dem  weichen  Eütei- 
Stab  D,  welcher  die  Form  eines  EUipsoids  lia^  n 
einen  Ende,  mit  der  Kohle  E  am  andern  Ende. 
An  diesem  Bohre  C  sind  zwei  Fl^en  befestigt, 
welche  Über  die  beiden  Gleitrollen  AA  hin  udi 
unten  gehen  über  die  Bollen  it  zu  dem  Kohles- 
haJter  G  der  unteren  Kohle  F,  sodaß,  vmn  dia 
Bohre  C  nach  oben  geht,  gleichzeitig  G  viA 
unten  sich  begiebt  und  umgekehrt,  d.  h.  mm 
die  Lampe  in  ihrem  natüriichen  Zustande  olm 
Strom  ist,  wird  die  obere  Eoble  £  auf  der  n* 
teren  F  ruhen.  Die  feste  Bohre  B  trtgt  nock 
zwei  Drahtspiralen,  die  obere  H  ans  dick« 
Draht  von  wenig  Widerstand  bestehend,  die  in- 
tere  J  dagegen  einen  sehr  großen  Widerstand  od* 
schließend.  Wird  nun  der  Strom  in  a  eing^bit, 
BO  teilt  er  sich  bei  c;  ein  Teil  geht  durch  ff,  tob 
da  im  Funkte  d  in  die  an  dem  Magneten  sitzende  feste  Röhre  C, 
dann  durch  die  Kohlen  E  und  F  durch  den  Halter  6  in  da 
seitUcben  Arm  K  and  von  da  durch  die  Schraube  b  zur  übrige» 
Stromleitung.  Der  zweite  Teilstrom  geht  von  c  durch  da 
Draht  e  in  die  Spirale  J  mit  dem  großen  Widerstand  und  nn 
da  im  Punkte  /  ebenfalls  m  den  seitlichen  Arm  zur  Scbraobe  i. 
Da  nun  der  Widerstand  in  J  sehr  groß  ist,  beim  Koutakt  der 
Kohlen  in  dem  ersten  Zweigstrom  aber  sehr  klein,  so  nd 
nach  den  Kirchhoffschen  Sätzen  durch  diesen  ersten  StioS' 
Schluß  der  bei  weitem  größere  Teil  gehen,  also  die  Spirale  U 
bedeutend  stärker  auf  den  weichen  Eisenstab  D  anneboi 
wirken,  es  wird  also  dieser  gehoben  und  mit  ihm  die  oboa 
Kohle,  sodaß  nun  der  Yultasche  Lichtbogen  zwischen  (kt 
beiden  Kohlenspitzen  entsteht.  Sobald  nun  durch  diesen  Boga 
der  Widerstand  im  Stromteil  I  ebenso  groß  oder  nahezu  ^eich 
wird  dem  in  II,  wird  die  Anziehung  durch  die  Spirale  ü  dank 
die  Anziehung  der  zweiten  Spirale  J  kompensiert    Bs  stelK 
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kb  durch  diese  Wirkung  der  beiden  Spiralen  also  ein  Bogen- 
icht  her  von  konstanter  Länge. 

Der  wesentliche  Unterschied  zwischen  dieser  Lampe  und 
ler  Siemensschen  besteht  zunächst  in  der  Form  des  weichen 
jseiUktabes.  Da  Krizik  für  das  zu  magnctisierende  weiche 
üisen  die  Form  eines  Ellipsoids  anwendet,  ist  die  anziehende 
Ai'irkung-  in  allen  Teilen  der  Verschiebung  gleichmäßig  und 
leswegen  kann  man  ihr  die  Einstellung  der  Kohlen  allein 
kDTertrauen,  kaim  also  absehen  von  der  umständlicheren  £in- 
ichtUDg  Siemens'.  Durch  eine  Kontaktvorrichtung  ist  wie  bei 
Jemens  daf&r  gesorgt,  daß,  wenn  an  den  Kohlen  etwas  schad- 
tift  ist|  sodaß  der  Stromschluß  II  allein  bestehen  bliebe,  eui 
ürekter  Sclüuß  zwischen  den  Schrauben  a  und  b  eintritt,  da- 
liit  die  anderen  in  dem  Hauptstromkreise  liegenden  Lampen 
Inrch  das  Verloschen  einer  Lampe  in  ihrer  Lichtstärke  nicht  be- 
inflattt  werden.  Das  Prinzip,  wie  der  Strom  wirkt,  ist  ofifenbar 
liKelbe  wie  bei  Siemens.  Ober  die  Brauchl)arkeit  der  Lauipe 
ft  die  Meinung  wohl  geteilt.  Nach  meinem  Urti*il  erfüllt  die 
iemenssche  Lampe  die  Anforderungen,  welche  man  zu  stellen 
cn*clitigt  ist,  besser,  wie  irgend  ein  anderes  System,  und  es 
luchte  vielleicht  von  Wert  sein,  zu  beachten,  daß  die 
liison-liesellschaft,  welche  mit  Siemens  den  bekannten  Ver* 
ng  abgeschlossen  hat,  in  ilirem  Zirkulär  vom  Dezember  1883 
ic  SimensscheLaini>e  als  die  beste  Bogenlichtlampe  anerkennt. 

B.     Das  GlQhlicht. 

$68«  Alle  vorstehenden  Apparate  haben  als  LichtspendiT 
91  Voltaschen  Lichtbogen  angewandt,  dem  gegenüber,  physi- 
iliäch  freilich  auf  denselben  Gesetzen  beruhend,  stehen  die 
Iflhlichter,  wo  ein  I«eiter  der  Elektrizität  nicht,  wie  bei  den 
iberigeu  Kohlenspitzen,  verbreimt,  sondern  nur  glühend  ge- 
teilt wird.  Wie  wir  bei  den  lk)genlanipen  die  Vorgeschichte 
ginnieD  mußten  in  der  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  bei 
r  Faukenentladung  einer  Batterie  oder  Maschine,  so  habt^n 
r  ftiich  liier  die  ersten  Vorversuche  bereits  IdU  Jalire  vor 
lerer  Zeit  zu  suchen. 

Auch  die  UlCÜierscheinungen  sind  nicht  neu.     Schon  das 
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Kiniiersleysclie  Luftthermometer  mit  seiner  Drafatspil 
durch  welche  die  Entladung  der  Batterie  gescbab,  und  an 
chem  er  die  Tenipeiaturerhöhung  der  Spirale  beim  Durcfag 
der  Elektrizität  messen  konnte,  war  wisaenscbslUich  die  Gn 
läge  der  frlühlampen.  Ms  man  die  Quelleo  der  stat 
Elektrizität  vergrößerte,  fühlte  dieser  Kinnersleysche  App 
naturgemäB  ziir  Beobachtung  des  Gliihena  der  DriÜite, 
bei  zu  starker  Entladung  dis  Schmelzen  derselben  vei 
Schon  Franklin  hatte  darüber,  wie  seinerzeit  berichtet 
nach  England  geschrieben.  Als  t.  Marum  seine  groüe  ! 
Bi'hine  gebaut  hatte,  erhielt  er  so  kräftige  Schläge,  daft 
18  Fuß  l'^iaendi-aht  von  mäßiger  Dicke  zum  Gh'ihen 
Schmelzen  brachte.  Als  bestes  Material  llir  den  Olüitpr 
konstatierte  er  bereits  Platin,  welches  am  wenigsten  leicht 
brenne  resp.  schmelze.  Ks  war  daher  kein  großer  Portsdd 
daß  man  das  Glühen  des  Drahtes  statt  in  der  Luft,  «-o  die 
brennung  leicht  eintrat,  in  einem  evakuierten  Glasballon  : 
finden  ließ;  durch  Ermans  TJntersuchungeii  aber  deu  S 
der  Luft  erschien  dies  sogar  geboten. 

869.  In  der  That  bestand  die  erste  Glülilichtlamp 
l<iigländers  Moleyns  in  Cbeltenham  1841  auch  nur  an* 
Glasballon,  welcher  möglichst  evakuiert  war.  Durch 
ging  eine  Platinsplrale  vertikal  hindurch.  Beim  Durch! 
des  Stromes  wurde  dieselbe  glühend;  um  aber  ihr  Licht 
zu  verstärken,  ließ  Molejns  aus  einem  kleinen 
oberen  Ende  der  Spirale  langsam  fein  pulverisierten 
staub  auf  den  glühenden  Draht  fallen.  Die 
Kohle  schön  weiß  glühend,  sodaß  ein  kräftiges  Licht  ib 
erzeugt  wurde.  Da  jedoch  die  Spirale  leicht  Bchmihd, 
Uoleyus  bereits  die  Vorsicht  gebraucht,  sie  aus  zw«  i 
andergehakten  Teilen  bestehen  zu  lassen,  sodaU  man, 
eine  Hälfte  ruiniert  war,  von  der  Seite  wieder  dupch  ! 
schieben  einen  neuen  Ring  in  die  unversehrte  ll&lfl«  «ul 
koimte.  Trotz  dieser  Vorsiebt  erwies  sich  die  Lampt 
nicht  als  dauerhaft,  Platin  schmihtt  doch  noch  zu  loicht  bb 
Methode  des  Wiedereinhängens  ist  wohl  nicht  gut 
zu  nennen. 

Mit  großer   Hoffnung    und   viel  Jubel    wnrde  di 
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iampe  von  Starr  begrüßt,  welcher  von  Amerika  nach 
on  kam  hier  einen  Kandelaber  mit  26  Lampen  (nach  den 
laten  der  Union)  aufstellte  und  sie  vor  Faradays  Augen 

einen  einzigen  Strom  glühen  ließ,  sodaß  ein  mächtiges 

ausgestrahlt  wurde  und  Starr  mit  seiner  Erfindung  jenes 
n  Physikers  ganzes  Interesse  in  Anspruch  nalim.   Die  liampe 

bestand  aus  einem  luftleer  gemachten  Glaskolben,  durch 
en  in  geeigneter  Länge  zwischen  zwei  starken  metallisc*hen 
em  ein  dünner  Kohlenstab  von  Retortenkohle  ging;  dieser 
•  durch  einen  hinreichend  starken  Strom  zur  Weißglut 
t  und  sandte  schönes  Licht  aus.  Starr  gab  als  Haupt- 
ndung  an  die  für  Taucher,  fttr  Bergleute  und  für  alle  die 
:e.  wo  ein  brennendes  Licht  wegen  Explosionsgefahr  nicht 
rerwendbar  sei.  Eine  Anwendung,  die  in  unseren  Tagen 
)n  Edison  erdacht  durch  die  Zeitungen  uns  als  neueste 
genschaft  gepriesen  wurde.  Starr  bezahlte  vermuthlich 
Erfindung,  die  durch  den  Obergang  zur  Kohle  allerdings 

wesentlichen  Fortschritt  und  etwvs  Neues  bot,  mit  <U*m 
1.  Einen  Tag  nach  seiner  Abreise  aus  England  mit  seinem 
tär  King  fand  man  ihn  tot  im  Bette,  und  King  versuchte 
'atent  auf  diese  Ijampe  auszubeuten. 

fedorh  fehlte  an  dieser  Lampe  noch  etwas,  was  sie  dauer- 
'  machte,  denn  die  Kohle  enthält  eine  große  Menge  Lüft- 
en, dadurch  entsteht  selbst  im  luftleeren  Kaum  eine  Ver- 
un;:,  welche  den  Stab  schließlich  zerstört.  Um  dies  zu 
*id(*n,  reinigten  Greener  und  Stalte  ein  Jahr  später 
liohle  vorher  mit  Salpeter-  und  Salzsäure:  aber  auch  sie 
1  nicht  imstande,  die  Kohle  völlig  unverbrennbar  zu  machen, 
laben  ferner  gesehen,  daß  die  Ketortenkolilc  eine  Monge 
ler,  teils  sehr  schwer  glühbarer  Bestandteile  enthält,  sie 
iier,  auch  wenn  sie  nicht  verbrennt,  doch  nicht  wider- 
sftüiig  genug  und  zerfällt  sehr  bald. 

dan  kehrte  deswegen  wieder  zu  MetalUpiralen  zurüek  und 
ie  setzte  1849  an  die  Stelle  des  Platin  das  st*hwerer 
^izbare  Iridium,  dessen  Herstellung  freilich  sehr  kostspielig 
»päter  ist  uns  auch  die  Anwendung  dieses  Metalles  wieder 
ene  Erfindung  Edisons  angepriesen,  allein  damals  wie 
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jetzt  schmolz  das  Iridium  geradeso  wie  Platin,  wemi  audi 
bei  höherer  Temperatur. 

Man  sanu,  da  man  auf  die  Benutzung  des  Platins 
Iridiums  nicht  verzichten  zu  können  glaubte ,  auf  einen  1 
lator  der  Stromstärke  und  deChangy  konstruierte  einen  so 
1858,  indem  er  vor  der  Lampe  einen  Elektromagneten  eins 
tete,  welcher  auf  eine  starke  Stahlfeder  anziehend  wirkt;  wir 
Strom  stärker  als  die  Federkraft,  so  zieht  der  Magnet  die  Fed 
und  schließt  dadurch  den  Stromkreis  direkt,  indem  er  die  L 
ausschaltet  Durch  Verstellen  der  Feder  hat  man  die  '. 
derselben  beliebig  variierbar  und  kann  daher  die  Einste 
derselben  so  vornehmen,  daß  die  Ausschaltung  der  Lampe  < 
eher  erfolgt,  als  die  Stromstärke  solche  Höhe  erreicht,  dal 
Platinspirale  schmelzen  würde,  allein  dann  ist  der  Lichte 
unterbrochen  und  man  würde,  selbst  wenn  dies  nur  auf  1 
Augenblicke  geschehen  sollte,  doch  ein  flackerndes  Licht  k 
welches  bekanntlich  für  die  Augen  am  unangenehmsten  is 

Edison  endlich,  dessen  erste  Lampe  auch  aus  einer  PI 
Spirale  im  luftleeren  Baum  bestand,  wandte  1878  ab  Begu 
eine  Messingstauge  an,  welche  durch  die  Spirale  hindurch  gesi 
war.  Diese  war  an  ihrem  einen  Ende  fest,  am  anderen  dri 
sie  gegen  einen  Hebelarm.  Durch  die  hohe  Temperatur 
Platinspirale  wurde  die  Stange  stark  erwärmt,  dehnte  sich 
aus  und  drückte  den  Hebelarm  bei  entsprechender  Tempei 
herunter  auf  einen  Metallblock,  durch  diese  Berührung  r 
der  Stromkreis  direkt  geschlossen  und  die  Spirale  ausgesciu 
So  sinnreich  der  Apparat  auch  war,  so  wenig  zuverlässig 
beitete  er,  und  es  ist  sehr  bezeichnend,  daß  Edison  gleichz* 
mit  dieser  Lampe  eine  Vorrichtung  zur  direkten  Schließung 
Stromes  ftir  den  Fall  des  Verlöschens  einer  Lampe,  damit  d 
die  anderen  auch  mit  verlöschten,  und  zur  Einschaltung  e 
Widerstandes  gleich  dem  der  verlöschten  Lampe  zum  F^ 
anmeldete. 

370.  Dieser  Versuch  Edison s  wird  wohl  für  alle  Zei 
der  letzte  einer  mit  einer  Metallspirale  ausgerüsteten  In 
sein.  Schon  früher  war  man  wieder  zur  Kohle  zurfickgekd 
Der  erste  in  dieser  neuen  Ära  war  der  Busse  Konn,  wdd 
1875   in  einem   evakuierten  Olasballon   einen   Kohlenstift  i 
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Betortenkohle  so  zam  Glühen  brachte,  daß  derselbe  mit  seinem 
iiiteren  Ende  fest  auf  einem  metallischen  Zuleiter  ruhte,  dessen 
oberes  Ende  jedoch  von  einer  leichtfedemden  Metallplatte  ge- 
rückt wird,  welche  mit  einer  zweiten  Metallstange  in  leiten- 
er  Verbindung  stand.  Geht  der  Strom  durch  den  ersten  Zu- 
iter,  durch  die  Kohle,  durch  die  Platte  und  die  zweite  Stange, 
I  ward  die  Kohle  glühend  und  liefert  das  Licht.  Allmählich 
rringert  sich  dabei  aber  ihr  Querschnitt,  bis  sie  schließ- 
h  xerbricht,  dann  aber  fällt  die  Motallplatte  sofort  auf 
Ben  zweiten  etwas  kürzeren  Kohlenstab,  der  dicht  neben  dem 
sten  ihm  parallel  aufgestellt  ist,  auf  demselben  FuBe.  sodaß 
in  dieser  zum  Glühen  kommt  und  dadurch  nach  kurzer  Zeit 
«der  das  Licht  erzeugt  ist.  Solcher  Stäbe  stehen  fünf  von 
nchiedener  Länge  hintereinander,  sodaß  die  Lampe  längere 
it  zu  brennen  imstande  ist.  Nach  Zerstörung  aller  fünf 
ibe  ftUt  die  Platte  auf  einen  Kupferstab,  sodaß  der  Strom 
fnnoch  stets  geschlossen  bleibt  und  die  übrigen  in  den  Strom- 
Tis  eingeschalteten  Lampen  ruhig  weiterbrenneii  können. 

Ahnliche  I^ampen  mit  Ketortenkohle  sind  noch  mehrfach 
nstmiert,  doch  habe  ich  keine  Kenntnis  darüber,  ob  dii'selben 
liendwo  praktisch  sich  bewährt  haben.  Ketort^'nkohle  ist  oben 
I  wenig  rein  und  widerstandsfähig  und  wird  daher  eine  solche 
unpe  bald  vernichtet  sein. 

S71«  Eine  epochemachende  Kntdeckuug  hatte  nun,  wie 
ircb  die  Länntrommel  der  amerikanischen  Zeitungen  bekannt 
egeben  wurde,  Edison  gemacht  mit  seiner  Papierkohle.  Kar- 
npapier,  wie  wir  es  zu  Visitenkarten  zu  benutzen  pHegen,  war 
m  ihm  unter  starkem  Druck  und  sorgfältiger  Vermeidung  von 
erbrennung  zu  einer  harten  Kohle  umgewandelt,  dann  ward  die 
orm  eines  kleinen  Hufeisens  herausgeschlagen  und  dieses  an 
vei  metallenen  Zuleitem  in  einem  evakuierten  Glasbalion 
rfeitigt.  Beim  Ihirchleiten  eines  mäßig  starken  Stromes  von 
riit  normalen  (irove sehen  oder  Bunsenschen  Elementen, 
iid  der  hnfeisenf&rmige  Bogen  bereits  weißglüliend.  Die 
impen  schienen  sich  sehr  zu  bewähren,  sie  wurden  durch 
Hondere  Reisende  in  allen  größeren  Städten,  auch  in  Deutsch- 
id,  eingeführt;  man  berichtete,  daß  dieselben  über 61)00 Brenn* 
lüden  ohne  Schaden  aushielten,   allein  von   den   zahlreichen 
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Lampen,  die  ich  selbst  in  Qebrauch  hatte  und  von  ander 
braucht  gesehen  habe,  war  der  größte  Teil  bereits  durch 
brennen  der  Kohle,  welche  sich  in  feinem  Staube  auf  die  i 
Glaswand,  diese  schwärzend,  verteilte,  unbrauchbar  gew 
nach  weniger  als  60  Brennstunden.  Dauernd  war  auch 
Lampe  nicht  fällig  eine  Beleuchtung  zu  erzeugen.  Es  ri( 
sich  daher  das  Augenmerk  der  elektrischen  Techniker  beso 
auf  die  Erzeugung  einer  dauerhafteren  Kohle.  Da  sind  zui 
als  mit  Erfolg  suchende  Swan  in  England,  Siemens  in! 
und  Müller  in  Hamburg  zu  nennen,  neben  einer  großen 
anderer  Techniker. 

372.  Swans  Kohle  besteht  aus  Baumwollengam,  wc 
mit  einer  Mischung  von  2  Teilen  englischer  Schwefelsäiut 
1  Teil  Wasser  behandelt  und  dann  karbonisiert  ist  I 
Faden  wird  zu  einer  einmal  gewundenen  offenen  Schleife 
gelegt,  dann  werden  seine  Enden  um  stromzuleitende  P 
drahte  gewickelt.  Hierauf  tritt  die  Behandlung  mit  der  I 
ein  und  das  Ganze  wird  geglüht  Nachdem  dieser  Bügel 
gestellt  ist,  wird  er  in  die  Glasglocke  gebracht  und  diese 
kuiert,  was  Swan  so  weit  treibt,  daß  die  noch  vorhai 
Luft  die  Elektrizität  nicht  mehr  leitet  Die  Lampe  hat  ein 
geringen  Leitungswiderstand,  daß  schon  ein  Strom  von  1 W 
(Ampere)  eine  Lichtstärke  von  60  Normalkerzen  Uefert 
erweist  sich  die  Lampe  bei  nicht  zu  großer  Stromstärb 
sehr  dauerhaft  imd  ist  daher  praktisch  vielfach  angew 
worden.  Die  Umbiegung  des  Fadens  zu  einer  Schleife 
schiebt,  damit  das  Licht  möglichst  nach  allen  Seiten  g 
stark  ausgestrahlt  werde,  was  bei  der  Edison  sehen  L 
nicht  geschieht,  da  ist  die  Verbreitung  der  Lichtmasse  ii 
zur  Ebene  des  Bügels  senkrechten  Richtung  die  bei  w 
größte. 

Noch  vollkommener  erreicht  die  Lampe  von  Müller 
gleichmäßige  Lichtausstrahlung  dadurch,  daß  er  den  b 
ders  präparierten  Kohlenfaden  zu  einer  Spirale  mit  drei 
düngen  formt  und  diese  dann  mit  den  Enden  so  umbiegt 
die  Achse  der  Spirale  wieder  die  Form  des  Edison 
Bügels  annimmt. 

Edison  selbst  sah  die  UntaugUchkeit  seiner  Papier 
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ging  ebenfalls  zum  Baumwollfaden  über,  den  er  mit 
nü)  und  Theer  einrieb.  Dieser  Faden  wurde,  nachdem 
1  einem  einfSacheu  Bügel  gebogen  hatte,  karbonisiert  und 
Stelle  jenes  Papierbügels  gebracht    In  letzter  Zeit  ist 

noch  zu  einer  andern  Kohle  übergegangen,  deren  Be- 
und  Benutzung  in  der  Lampe  etwas  ausführlicher  be- 
I  werden  mag.  Aus  kurzen  Bambusrohrstücken  schneidet 
male  Streifen,  die  überall  gleich  dick  sind,  biegt  sie  in 
18  feuerfestem  Material  bestehenden  Büchse  in  Form 
ifeisens  um  und  schließt  die  Büchse.  Jetzt  wird  dieser 
'11  in  einem  (rlühofen  bis  zur  Weißglut  langsam  erhitzt 
verkohlt  Die  unteren,  etwas  breiteren  Enden  dieses 
Verden  dann  an  die  breitgeklopften  kupfernen  Enden 
'itungsdrähte,  welche  an  der  Stelle,  wo  sie  das  Glas 
ngeu,  immer  aus  Platin  bestehen  müssen,  weil  der 
usdehnungskoeftizient  desselben  nahezu  gleich  ist  dem 
es,  gehängt  und  nun  galvanoplastisch  verkupfert,  sodaß 
ige  feste  Berülirung  zwischen  Kohle  und  Kupferdraht 
I^r  so  präparierte  Kohlenbügel  wini  in  den  (tlus- 
li:eführt  und  hier  festgeschmolzen.  Nun  begiimt  das 
*eu   des  Glaskolbens   und  gleichzeitig  wird  ein  Strom, 

ein  ganz  schwacher,  durch  den  Bügel  gesendet,  dessen 
lurch  allmähliche  Ausschaltung  von  Widerstand  gestei- 

I  bei  furtsc'hreitender  Evakuierung,  dadurch  soll  erreicht 
daß  etwa  in  der  Kohh*  befindliche  Luft  leichter  heraus- 

II  wird.  Hat  man  dies  bis  zur  Weißglut  der  Kohle 
:zt,   so   wird   das  Rohr  zum  Auspumpe*!!  abgeschmehct 

I..am|)e  ist  fertig.  Bei  einer  solchen  wird  die  Urenn- 
uf  bOO  Stunden   angegeben,   es   soll   das   ein   Mittel* 

IL 

Vorübergehen  wollen  wir  noch  der  Maximsi*he  Lampe 
^denken,  welche  sich  vor  allen  anderen  dadurch  auszeich- 
\  sie  die  Kohlenfaden  nicht  im  lutlverdüimten  Kaume 
äßt,  sondern  in  einem  mit  Kohlenwasserstoffgas  Ket^lUen. 
dadurch  erreicht  werden,  daß  die  glüliende  Kohle  durch 
ioher  Tempi*nitur  eintretende  Absonderung  von  Kohlen- 
aus dem  Gase  regeneriert  werde.  In  der  That  zeigt 
in  Form  eines  M  gebogene  Kohle  in  diesem  .\pparat 


widerstandsfähiger.  Leider  haben  die  KohlenpartikiilcbeB, ' 
sich  aus  dem  Gase  absondern,  aber  auch  die  Möglichkül 
auf  den  gluheuden  Kobleufaden,  auf  die  innere  Wand  da 
kugelu  zu  fallen  und  «liese  zu  trUben,  was  bei  der  Parisi 
Stellung  sehr  unangenehm  hervortrat.  In  neuester  lA 
Maxim  einen  Stopselverschluß  des  Gla8kolbon<i  und 
Kohleufaden,  die  schräg  gegeneinander  geneigt  stehen, 
wendet,  doch  sind  die  Beobachtungen  über  diese  AbarUl 
nicht  abgeschlossen. 

Um  bei  möglichst  geringem  Querschnitt  (also  bei  f 
Erwärmung)  eine  möglichst  groUe  leuchtende  OberflU 
erzielen,  war  A.  Bernstein  und  gleichzeitig  Cruto  (188) 
gekommen,  hohle  Kohlenfiuien  anzuwenden.  Die  Bernsldl 
Lampe  oder,  wie  sie  gewöhnlich  genannt  wird,  die  B4 
Lampe  benutzt  hohlgewebte  Baumwollfäden,  die  aof  be« 
Weise  karboni»i(*rt  werden,  während  die  Cruto-LampH 
Flatindraht  mit  Graphitnmhüllung  karbonisiert  und  nacht 
Platiudraht  durch  einen  starken  Strom  schmelzt 

373.  In  Bezug  auf  die  Pflanzenfasern  zur  Erzeugn 
Kohle  sei  -noch  erwähnt,  daü  der  erste,  welcher  das 
meines  Wissens  der  Amerikaner  Sawyer  in  Verbindui 
Man  war,  die  l>tT8,  also  in  demselben  Jalim,  in  w) 
Edison  noch  mit  Platindraht  eine  Lampe  herstellen' 
[deutsches  Patent  vom  13.  Nov.  1878),  eine  Kuhle  ans 'Ä 
holz  präparierten,  die  dui'ch  besondere  Vorrichtungen  gl 
wurde.  Erst  1879  kam  Edison  mit  der  Papierkohle  nii^ 
später  mit  der  Bamhusrohrkohle.  | 

Wenn  es  wahr  sein  sollte,  was  aus  den  Zeitongsbd 
hervorzugehen  scheint,  daß  Edison  in  Deutschland  eiii'l 
auf  Glahlichtlampen  schlechthin  erteilt  wäre,  also  auf  aU 
richtungen.  welche  in  luftverdDnntem  Räume  irgeniii 
Kohlenfaden  glulien  lassen,  so  wäre  das  ein  sehr  bedang 
Mißgriff  und  stände  auf  gleicher  Stufe  mit  demVorgangci 
sich  vor  nahezu  200  Jahren  vor  dem  englischen  Patenl 
trug,  als  es  Savery  ein  allgemeines  Patent  auf  Datnpfi 
erteilte,  auf  Grund  seiner  Maschine,  die  doch  kaom  etwas 
war,  als  die  Nachbildung  der  Worcesterschc 
dann  Newcomen  und  Cawley  1*199  mit  ihrer 
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len,  mußten  sie  mit  Savery  einen  Vergleich  abschließen 
in  ihr  Patent  aofhehmen!  Sollte  man  wiriclich  in  dem 
der  deutschen  Edisongesellschaft  mit  Siemens  und 
sehen  Pldisongesellschaft  mit  Swan  ein  Analogen  zu 
)rgange  finden?  Nach  den  angeführten  historischen 
e  fast  sämtlich  den  Patentschriften  entnommen  sind. 
180 n  höchstens  ein  Patent  auf  seine  Erzeugungsart 
e  bekommen,  und  nicht  einmal  darin  ist  er  Original, 
;h  in  Zeitungen  die  Großartigkeit  seiner  Erfindungen 
ikum  lärmend  genug  verkündet  wurde.  Es  sei  gleich 
erkt,  da  ich  später  nicht  darauf  eingehen  werde,  daß 
'  seinem  Namen  in  Amerika  eingeführte  dynamoelek* 
ilaschine  ebenfalls  nach  großen  Mustern  angefertigt 
würde  gut  thun  sie  nach  Siemens  zu  benennen.  Es 
>bigen  Gründen  auch  Sawyer  gelungen,  in  Amerika 
Ig  Edisons  Patent  anzugreifen.  Man  muß  sagen,  bei 
Vorkommnissen  ist  das  Patentwesen  nur  ein  kauf- 
es    Geschäft    und    verliert    jeden    wissenschaftlichen 

.  Alle  diese  Lampen  leiden  nun  an  dem  Übelstand, 
ichließlich  doch  einmal  zu  Grunde  gehen  durch  Zer- 
des  Kohlenfadens,  deswegen  müssen  sie  nach  mehr 
liger  kurzer  Dauer  durch  neue  ersetzt  werden,  was 
billigen  Preises  immerhin  ein  nicht  zu  unterschätzen* 
ist  ist  Man  hat  deswegen  in  neuester  Zeit  auf  tech- 
inrichtungen  gesonnen,  nach  Zerbrechen  der  Kohle 
igstens  den  Glasballon  zu  retten  (siehe  oben  Maxims 
mgj,  indem  man  den  Kohlenhalter  durch  einen  ein- 
nen  Glasstöpsel  einführt  und  die  Evakuierung  durch 
dies,  durch  jenen  Stöpsel  ebenfalls  verschließbares 
rerkstelligt  Ob  diese  Einrichtung  praktisch  ist,  muß 
irunR  lehren. 

gleicht  man  die  beiden  Metho<len  der  Erleuchtung  durch 
en  und  durch  Glühlampen  mit  einander,  so  ist  ttl)er  die 
der  einen  vor  der  anderen  schwer  etwas  allgemeines 
.  Das  Urteil  einzelner  Elektrotechniker,  daß  das  Pro- 
r  „Teilung  des  elektrischen  Lichtes"^  erst  durch  die 
je  gelöst  sei,  ist^   wenn  nicht  gani  unberechtigt,  so 
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doch  iiur  unter  Beschränkungen  zu  unterschreiben,  denn  i 
es  nicht  wobl  gelungen  ist  eine  größere  Anzahl  OifTeret 
lanipen,  etwa  100,  in  einen  einzigen  Leitungabogen  zu  U 
Bo  liegt  das  Hindernis  niemals  in  der  Lampe  iider  deren 
gelhaften  Konstruktion,  sondern  in  der  zu  geringen 
starke.  Man  wird  immer  nur  von  Fall  zu  Fall  die  Fnige,i| 
Bogenlicht  oder  Olühtii-bt,  entscheiden  müssen  und  kann 
diese  Entscheidung  im  aUgemeitien  nur  sagen,  daß  da 
Lichtstärke  des  Bogenlicbtes  die  eines  (jlühlicbtes 
als  das  lOOEacbe  übertreffen  kasn,  die  Bogenlichter  in  ei 
Linie  auf  ätraßen,  Plätze,  Fabriksäle  and  große  Räume 
schränkt  bleiben  werden,  dagegen  die  OlUblichter  auf  ld< 
Lokahtäten  üder  in  größerer  Anzahl  auf  Konzi^rt-  und 
tersäle. 

375.  Bei  der  Vergleichnng  der  Lichtstärken  hat 
den  tiliÜilichtem  die  verschiedenen  Richtungen  in  der  Horia 
tslebene  zu  unterscheiden.  Wie  ich  schon  anfuhrt«,  ist  die  Ud 
stärke  nach  allen  Seiten  hin  nicht  gleich,  ebi-nsu  ist  sie  1 
schieden  nach  dem  Winkel,  den  der  Strahl  mit  der  Horiiud 
ebene  bildet.  Bei  der  Bogenlichtlampe  ist  zu  beachte  i 
der  Strom  von  der  positiven  Kohle  mehr  Teilchen  ubreifit 
von  der  negativen,  also  bei  konstanter  Stromrichtuug  die  p 
tive  aushöhlt  in  Form  eines  Konus;  daraus  folgt,  dsfi . 
HauptUchtentwickelung,  wenn  die  obere  EolUe  die  positive 
unterhalb  des  Kegelmantels  sich  befindet,  dessen  Spitte  in 
positiven  Kohle  sich  befindet  und  der  einen  Wink«!  wm 
einschließt.  Daraus  folgt  ferner,  diilJ  man  die  Bugenhuapca 
einzurichten  hat,  daß  der  -l-  Pol  oben,  der  —  Pol  unteo 
und  daß  man  einen  größeren  Flächenraum  beleuchtet,  je 
das  Licht  angebracht  ist.  dabei  ist  aber  nicht  zu  ?( 
duB  die  Intensität  der  Beleuchtung  umgekehrt  pro] 
ist  dem  Quadrat  der  Entfernung,  es  wird  sieh  dahiir 
empfehlen,  die  Lampen,  wie  es  stellenweise  geschieht^  in 
zu  großer  Höhe  anzubnngen. 

Die  Messung   der   Lichtstärke   und   die  Vergleiehnof 
einzebien  Lampen  in  Bezug  darauf,  ist  eine  Hauptaufgab»! 
allen  Ausstellungen  für  elektrisches  Licht  gaweaeo, 
sonders  intensiv  und  gut  behandelt  bei  der  Wiener  Ai 
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h  macht  sich  dabei  noch  besonders  fllhlbar  der  Mangel  einer 
allgemein  angenommenen  Lichteinheit,  man  kann  wohl  sagen, 
datS  s&mtliche  Einheiten,  die  gebraucht  werden,  die  französische, 
englische  und  deutsche,  keine  Einheiten  sind,  da  sie  selbst  zu 
venig  beständig  sind.  Feine  Unterschiede  in  der  Beleuchtung 
sind  ja  überhaupt  nur  sehr  schwer  zu  beobachten  und  es  ist 
tnglich,  ob  man  auf  dem  jetzigen  Wege  wi'iter  kommen  wird. 
I^Hsfkst  ausschlieBlich  dazu  benutzte  yerbessertc  Bunsensche 
Photometer  scheint  mir  sehr  wenig  dazu  geeignet  zu  sein,  ein 
uul  derselbe  Beobachter  bekommt  bei  denselben  Lichtquellen 
oft  sehr  diflferente  Angaben.  Ob  das  Zöllner  sehe  Photo- 
meter  dazu  geeignet  ist,  eine  sichere  Vergleichung  zu  liefern, 
üt  auch  noch  eine  offene  Frage  und  wird  es  bleiben,  so  lange 
noch  nicht  festgestellt  ist,  ob  die  zur  Drehung  der  (lUgel 
nötige  Energie  von  den  Lichtstrahlen  allein  geleistet  wird,  was 
ja  immerhin  wahrscheinlich  scheint  nach  den  Zöllner  sehen 
I^bachtungen.  Aus  der  Unsicherheit  dieser  Bestimmung  er* 
Ufirt  es  sich,  wie  so  viele  verschiedene  Angaben  über  die 
^Virkung  und  die  Kostenberechnungen  der  einzelnen  Lampen 
existieren,  und  man  wird  gut  thun,  besonders  skeptisch  zu 
^in  bei  den  eigenen  Angaben  einzelner  Ertinder,  die  immer  die 
i^Btmöglichen  Zahlen  angeben,  welche  sich  später  oft  ganz 
^rhebhche  Reduktionen  gefallen  lassen  müssen. 

376.  Es  muß  noch  bemerkt  werden,  daß  wenige  Jahre 
lindurch  auch  Lampen  mit  sogenanntem  unvollkommenen  Kon- 
nkt  eine  Kollo  spielen  zu  wollen  schienen.  Das  Prinzip  derselben 
it.  daß  ein  Kohlenstift  gegen  eine  rotien*nde  Si^heibe,  gegen 
inen  rotierenden  Cylinder  oder  ein  Kugelsegment  etc.  drückt, 
^r  Strom  geht  von  der  Kohlenspitze  zu  dem  größereu  K(»lilen 
^ck  und  es  entsteht  dann  ein  Glühen  der  Kohlenspitze  und  ein 
orzer  Lichtbogen  bei  dem  teils  unvollkommenen  Kontakt,  allein 
as  Licht  der  Lampen  ist  sehr  wenig  gleichmäßig,  daher  siml 
ie  Lampen  auch  nach  Einführung  der  neueren  Glühlampen 
ud  besonders  der  Differentiallampen  meines  Wissens  völlig 
erdi&ngt.  Dahin  gehören  die  Lampen  Varleys,  Keyniers, 
Terdermanns  und  Marcus',  sümnitlich  aus  dem  Jahre  1^78, 
nd  noch  einige  andere.  Sie  si*hienen  deswegen  Erfolg  zu 
ftben,  weil  sie  das  Prinzip  der  Teilung  des  elektrischen  Lichtes 
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als  gelost  erscheinen  ließen,  seit  man  diese  Angabe  aber  ander 
weitig  und  vollständig  gelöst  hat,  ist  man  von  dem  unyollkoia 
menen  Kontakt  abgekommen. 

Zweites  KapiteL 

Die  Strommaschinen. 

377.  Während  wir  beim  elektrischen  Licht  bis  ins  Torige 
Jahrhundert  zurückgingen,  schließen  sich  die  Maschinen  zor 
Erzeugung  von  Strömen  an  die  Entdeckung  der  Induktion  durch 
Faraday  an,  und  zwar  so  eng,  daß  gleich  nach  Publikation  der 
ersten  Faraday  sehen  Arbeiten  über  Induktion  zwei  Männer  mit 
nahezu  gleichen  Maschinen  an  die  Öffentlichkeit  traten.  Daswar^n 
Dal  Negro^)  und  Pixii^),  welche  beide  1832  ihre  Maschinen 
bekannt  machten.  Pixiis  Einrichtung  (der  Dal  Negros  gleich' 
war  folgende :  An  ein  Holzbrett,  welches  er  auf  einem  Gestelle 
befestigt  hatte,  schraubte  er  ein  Hufeisen  ans  weichem  Fisen. 
dessen  Schenkel  mit  Drahtspulen  umgeben  waren.  Den  Enden 
dieses  Hufeisens  gegenüber  befanden  sich  die  Pole  eines  mög- 
lichst kräftigen  Hufeisenmagneten,  der  um  eine  durch  seinen 
Mittelpunkt  gehende  Achse  mit  Hilfe  eines  Schnurlaufs  und 
eines  Schwungrades  in  sehr  schnelle  Botation  yersetzt  wer* 
den  konnte,  sodaß  die  Pole  des  Magneten  sich  den  Enden 
des  aus  weichem  Eisen  bestehenden  Hufeisens  während  einer 
halben  Umdrehung  näherten  und  während  der  andern  sich 
entfernten.  Wendet  man  nun  Faradays  Bestimmungen  über 
die  Induktion  auf  diesen  Fall  an,  so  ist  zu  beachten,  diD 
genäherter  Nordpol  ebenso  induziert  wie  entfernter  Südpol 
und  umgekehrt,  daß  also,  wenn  wir  die  Pole  des  Magneten 
mit  A  und  B  bezeichnen,  wo  A  Nordpol  sei,  und  die  ihoen 
bei  Beginn  der  Botation  gegenüberstehenden  Enden  des  Elektro- 
magneten mit  Ä  und  B^  so  wird  bei  der  Drehung  AimA 
entfernt,  A  induziert  also  in  Ä  und  der  es  umgebenden  ^nrak 
in  entgegengesetztem  Sinne  wie  in  B  und  dessen  l^irale.  di 
er  sich  diesem  nähert    B  dagegen  wird ,   da   er  sich  von  i 


1)  Phil.  Mag.  Ser.  3.  Bd.  1.  1S32.  pag.  45. 

2)  Ann.  de  Ghim.  et  de  Phys.  Bd.  50.  1888.  pftg.  822. 
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«  hier  die  gleiche  Induktion  ausüben,  wie  der  genäherte 
in  Ä  dagegen  die  gleiche  wie  der  entfernte  Pol  Ay  da 
Ä  nähert    Nach  einer  halben  Umdrehung  ändert  sich 
titung  der  Induktion,  um  nach  nochmaliger  halber  Um- 
:  in  gleichem  Sinne   wie  zu  Anfang  zu   wirken.    Man 
iemnach  in  jeder  Drahtspule   nach  jeder   halben  Um- 
eine Änderung  der  Stromrichtung.    Man  kann  nun  die 
Spulen  auf  den  beiden  Schenkeln  des  Ankers  so  wickeln, 
induzierten  Ströme,  wie  auch  ihre  Richtung  sei,   sich 
en,  also  in  gleichem  Sinne  wirken;    wenn  nämlich  auf 
iJchenkeln  die  Windungen  gleich  gerichtet  sind  und  die 
cte  der  beiden  Windungen  miteinander  verbunden  sind, 
ein  Strom,  der  die  Windung  auf  Ä  im  änne  der  Win- 
irchläuft,  die  ^ule  auf  B  im  entgegengesetzten  Sinne 
ifen;  dies  ist  aber  auch  die  Richtung  des  direkt  in  B 
ten  Stromes.  —  Man  hat  dann  nach  einer  halben  Um- 
in  beiden  Spulen  eine  Änderung  der  Stromesrichtung 
lem  Sinne. 

e  solche  Maschine  liefert  daher  einen  „Wechselstrom*', 
^  sich  ihre  Bedeutung  besondere  (Ur  physiologische 
damit  von  selbst  an,  denn  obgleich  die  Stärke  des  indu- 
Stromes  außer  von  der  Geschwindigkeit  der  Drehung 
?h  abhängt  von  der  Stärke  des  gedrehten  Magneten,  so 
ie  Maschine  nur  in  kleinem  MaBstabe  ausgef&hrt,  da 
hnng  eines  sehr  großen  kräitigen  Stahlmagneten  immer- 
Schwierigkeiten  verbunden  war  und  die  dazu  notwen* 
eit  nicht  im  Verhältnis  steht  zu  der  gewonnenen  Strom- 

L  Es  war  daher  ein  Fortschritt,  wenn  auch  nur  ein 
ber,  daßRitchie^)  und  Saxton')  im  folgenden  Jahre, 
en  Magneten  ruhen  ließen  und  die  Drahtspolen  mit 
senkemen  rotieren  ließen.  Nach  Farad ays  Beobach- 
ibt  sich  die  Induktionswirkung  ganz  gleich;  da  nun 
ruhenden  Magneten  die  Dimensionen,  also  auch  der 
imus  derselben  beliebig  vergrößert  werden  können,  also 

bil.  Traut}.  1833.    IL   pag.  S20. 
ogg.  Aniuü.  Bd.  39.  1886.  pag.  401. 
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die  Stärke  der  Induktion  wesentlich  vermehrt  werden  kan 
die  gedrehte  Masse  zu  vergröBem,  so  ist  der  Erfolg 
Änderung  ein  großer.  Und  ganz  allgemein  traten  Ma 
mit  drehbaren  Induktionsrollen  an  die  Stelle  der 
Pixii  sehen  Form.  In  gleichem  Sinne,  wie  Ritchie  un 
ton  verbesserten,  konstruierten  auch  Glarke,  Petrii 
V.  Ettinghausen. 

Bei  der  Clark  eschen^)  Einrichtung  ist  noch  zu  bei 
daß  er  nicht,  wie  Saxton,  den  Anker  mit  den  beiden 
spulen  vor  den  Polen  des  Stahlmagnets  rotieren  ließ, 
tdso  die  Botationsachse  in  der  Längsrichtung  des  Stahlm: 
in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Polen  lag,  sondern  ( 
Coulomb  bemerkt  hatte,  die  Pole  eines  Magnetstabe 
an  den  Enden  desselben  zu  suchen  sind,  sondern  etwa! 
entfernt  im  Inneren,  so  ließ  er  bei  vertikal  stehende 
eisenmagneten ,  dessen  Pole  nach  unten  gerichtet  war 
Botationsachse  der  Drahtspulen  hoiizontal,  senkrecht  : 
Ebene  des  Hufeisenmagneten  liegen,  in  einer  solchen 
von  den  Enden  desselben,  daß  die  Botationsachse  die  Verbi 
linie  der  Pole  halbierte.  Gleichzeitig  vermied  Clark e  da 
Übelstand,  daß,  wenn  die  Drahtrolle  von  einem  Magnet] 
gedreht  wird  nach  einem  andern  hin,  sie  bei  der  Lage 
Enden  nahezu  während  eines  Bogens  von  160^  keinem  M 
sich  gegenüber  befindet  und  deswegen  nur  geringe  In 
erfährt.  Bei  seiner  Anordnung  war  vielmehr  für  den  gröt 
der  Drehimg  die  Drahtrolle,  wenn  nicht  über  dem  Mag 
so  doch  über  Teilen  des  Magneten,  die  dem  Pol  sehr  nah 
es   wurde   daher   die  Induktionswirkung   wesentlich    v( 

Ebenso  wie  Clarke  konstruierte  auch  Petrina^) 
er  machte  aber  die  weitere  Verbesserung,  statt  zwei  Ind 
rollen  deren  vier  zu  verwenden,  die  in  Form  eines 
an  der  Achse  angebracht  sind,  sodaß  also  zwei  Anker 
zwei  Drahtrollen  rotieren;  dabei  ist  dann  die  Einriebt 
troffen,  daß  entweder  beide  Ströme  aus  je  zwei  einandei 
überstehenden  Drahtspulen  nebeneinander  oder  hintere 


1)  Pogg.  Aiinal.  Bd.  89.  1836.  pag.  404. 

2)  Pogg.  Annal.  Bd.  64.  1845.  p.  58. 
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^lantität  oder  Spannung)  eingeschaltet  werden  können,  wo- 
die  erhaltenen  Ströme  nahezu  verdoppelt  wurden. 

179.  Eine  andere  Verbesserung  rührt  von  Stöhrer^)  in 
ig  her.  Nachdem  er  seine  ersten  Maschinen  nach  Art 
ax  ton  sehen  gebaut  hatte,  d,  h.  vor  einem  horizontal  lie- 
n,  aus  mehreren  Lamellen  bestehenden  Hufelsenmagneten 

Anker  mit  den  Induktionsrollen  hatte  rotieren  lassen, 
e  er  sich  1844  dazu,  eine  Maschine  mit  verstärkter  Wir- 
zu  konstruieren.  Er  stellte  drei  gleiche,  aus  je  fünf  La* 
1  bestehende  Hufeisenmagnete  vertikal  mit  den  Polen 
oben  so  auf,  daß  die  Pole  auf  der  Peripherie  eines  Kreises 
und  immer  positiver  und  negativer  Pol  abwechselten.  Diesen 

Polen  standen  gegenüber  sechs  Induktionsrollen,  deren 
kerne  an  einen  Eisenring  angeschraubt  waren,  welcher  um 
otationsachse  drehbar  ist.  Wird  dieser  Kreis  von  Induktor- 
i  nun  in  Rotation  versetzt,  so  wird  auf  je  zwei  aufeinander 
ide  Rollen  bei  der  Drehung  vom  positiven  Pol  bis  zu 
u  benachbarten  negativen  in  entgegengesetzter  Wei^^ 
iert    Verbindet  man  sie  also  in  der  eben  bei  der  Pix ii- 

Maschine  beschriebenen  Weise,  so  werden  die  Ströme 
liebem  Sinne  die  Rollen  durchlaufen,  sich  also  verstärken; 
idet  man  dann  die  drei  Paare  von  Rollen  so.  daß  diese  drei 
mtarströme  wiederum  in  gleicher  Richtung  fließen,  so  hat 
fahrend  der  Drehung  von  einem  Pol  zum  andern  von  allen 

Induktionen  dieselbe  Stromrichtung,  also  einen  sehr  ver- 
;en  Strom.  Während  einer  ganzen  Umdrehung  wird  selbst- 
d  dann  sechsmal  die  Richtung  des  Induktionsstromes 
Iert 

180.  Da  es  nun  in  der  Praxis,  vor  allem  in  der  damaligen 
darauf  ankam,  nicht  sowohl  starke  Wechselströme  zu 
1,  denn  die  von  einer  solchen  Maschine  gelieferten  hält 
sterbliches  Wesen  au»,  sondern  sehr  starke  ktmstante 
le.  z.  B.  zu  galvanoplastischen  Zwecken,  oder  zur  Licht- 
gung  etc.,  so  war  die  Aufgabe  schon  gleich  bei  der  ersten 
imaschine  Pixiis  an  den  Erfinder  herangetreten,   ob  es 

möglich  sei,  trotz  der  Stromesänderung  in  den  Induktor- 

I  Pogg.  Aniial  Ikl  61.  1844.  p.  417. 
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rollen,  in  der  äußeren  Leitung  einen  konstanten  Strom  zu  h 
kommen.  Pixii  löste  diese  Frage  nicht  Dagegen  finden  wx 
bei  Clarke  bereits  einen  sogenannten  Kommutator,  d.  h.  eine 
Yorrichtimg,  wodurch  die  wechselnden  Strome  der  Induktorrolleo 
alle  gleichgerichtet  werden.  Bei  der  Saxtonschen  ist  eine 
solche  Vorrichtung  durch  Foggendorff  ^)  angebracht,  und  den 
St  Öhr  er  sehen  Kommutator,  welchen  dieser  bei  den  einÜEdien 
Maschinen  mit  zwei  Bollen  anwandte,  soll  nebenstehendes 
Schema  erläutern. 

In  Fig.  1  ist  a  eine  auf  die  Botationsachse  gesteckte  Metall- 
büchse, welche  mit  dem  einen  Drahtende  in  Verbindung  steht; 

darauf  befindet  sich  eine  isolierende  Schicht  und 
über  dieser  sitzt  die  zweite  Metallbüchse  ^  aui^  die 
mit  dem  andern  Drahtende  der  Induktorrollen  in 
Verbindung  steht  Die  Bänder  dieser  Metallbüchsen 
sind  nun  so  mit  halbkreisförmigen  Beifen  Ter- 
sehen,  daß  am  oberen  Bande  von  a  der  Halb- 
2.  kieisriüg  c  aufgeschraubt  ist,  während  die  gegen- 

überliegende Hälfte  nicht  Oben,  sondern  unten 
bei  d  einen  analogen  Beifen  hat  Dieser  Anordnung  entgegen- 
gesetzt ist  die  Anbringung  der  Beifen  bei  der  Büchse  b^  d» 
hat  der  imtere  Band  den  Beifen  /rechts,  der  obere  den  Keifen e 
links.  Diesen  hervorstehenden  Beifen  gegenüber  befindet  sich 
oben  und  unten  an  einem  festen  Stativ  je  ein  Streifen,  wie  er  in 
2)  dargestellt  ist  Von  diesen  Streifen  gehen  dann  die  Leitungs- 
drähte aus.  Wenn  nun  die  in  der  Zeichnung  links  gezeichnete 
Hälfte  vor  den  federnden  Streifen  vorbeigeht,  so  hat  die  innere 
Büchse  a  mit  dem  unteren,  die  äußere  b  mit  dem  oberen  Kontakt* 
ist  diese  Büchsenkombination  so  verbunden  mit  den  Draht- 
enden, daß,  während  dieser  Kontakt  dauert,  die  innere  Büctee 
den  positiven,  die  äußere  den  negativen  Pol  repräsentiert ,  so 
wird  in  dem  Augenblick,  wo  die  halbe  Umdrehung  beendet  ist 
die  Polarität  der  Büchsen  sich  ändern.  Würde  dann  die  untere 
Feder  mit  der  inneren,  die  obere  mit  der  äußeren  in  Kontakt 
bleiben,  so  müßte  in  der  Stromleitung  ein  Bichtungswechsel 
eintreten;  in  dem  Augenblick  aber  kommt  die  untere  Feder 


1)  Pogg.  Annal.  Bd.  45.  1S38.  pag.  891. 
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en  Reifen  /,  die  obere  auf  c,  und  die  Polarität  der  Federn, 
die  Richtung  des  Stromes  in  der  äußeren  Stromleitung 
t  ungeändert 

Ich  habe  diese  Einrichtung  so  ausführlich  beschrieben, 
sie  mutatis  mutandis  auf  alle  Maschinen,  die  gleichmäBigen 
1  liefern  sollen,  angewandt  werden  kann;  z.  B.  bei  der 
U'kten  Btöhrerschen  Maschine  sind  nur  an  die  Stelle  der 
Reifen  bei  dem  einmaligen  Stromwechsel  während  einer 
rehung  auf  jeder  der  Büchsen  sechs  Streifen  anzubringen, 
n  einer  Umdrehung  sechs  Stromwechscl  eintreten.  Auch 
len  sinteren  Maschinen  sind  ganz  analoge  Einrichtungen 
ffen;  es  kann  damit  jede  Maschine,  die  Wechselströme 
t,  zu  einer  solchen  mit  konstantem  Strom  umgewandelt 
en;  ich  werde  daher  auf  diese  commuticrenden  Einrich- 
m  nicht  weiter  eingehen. 

»iSl.  Bei  dieser  Stöhr ersehen  Maschine  sei  noch  erwähnt, 
iVeber  auf  sie  seine  Untersuchung  über  die  Abhängigkeit 
'tromintensität  von  der  Drehungsgeschwindigkeit  ausdehnte, 
einer  ülaschine  ist  die  Drehungsgeschwindigkeit  zunächst 
'oi)ortional  dem  Wechsel  der  Polarität  in  einer  Sekunde, 
egen  vermutete  man,  daß  die  Intensität  proportional  der 
ungsgeschwindigkeit  sei.  Weber  beobachtete  an  einem 
cheren  Apparat  dies  Verhältnis  im  Jahre  1888.  Er  ließ 
'inen  rotierenden  Eisenstab,  der  mit  einer  Induktorspule 
iben  war,  zunächst  den  Erdmagnetismus  induzierend  wirken, 
zwei  Magnetstäbe,  welche  in  verschiedenen  Ilntfenmngen 
liesem  rotierenden  Apparat  angebracht  werden  konnten  und 
irhtete  die  Stärke  beider  Induktionen  an  einem  Magneto- 
r  mit  Multiplikator.     Er  erhielt  folgende  Tabelle  0: 

Abitand  d.  Magnete    Zahl  d.  Rotationen    Induktion  den 
von  dem  Induktor.         des  Induktors.  Eisens. 

457,5  20  193,92 

457,5  40  344,7a 

58,5  20  321,93 

:)8.5  40  493,31. 


li  Kesultate  a.  d.  lleob.  d.  magn.  Vereine.  IÖ38.  p.  129. 
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Die  Zahlen  der  dritten  Colunme  sind  korrigierte  Ablenkungen 
am  Magnetometer,  also  proportional  den  Intensitäten. 

Berechnet  man  hieraus  das  Verhältnis  der  Intensiiäten  for 
1  Wechsel,  so  ergiebt  sich  für  die  fernen  Magnete  J:  •/'  =  1:0,89. 
für  nahe  Magnete  J:  J'  =  1 : 0,765.  Es  ist  also  keine  Propor- 
tionalität zwischen  Drehungsgeschwindigkeit  und  Intensität 

Im  Jahre  1844  wandte  Weber  ^)  dies  auf  den  Stöhrer- 
schen  Apparat  an  imd  erhielt  folgende  Tabelle: 

Wechsel  in  1  Sekunde     n  =  27,9      83,48         44,64 

Korrigierte  Ablenkungen  i  =  89,16    95,263     101,646. 
Daraus  folgt 

.  _       5,74435  n 

^  ■"  1  +  0,01939  n  +  0,00033  n*' 

also  in  jenem  Falle  ein  Maximum  für  n  =  55  Wechseln,  daun 
ist  /  =  103,1.    So  giebt  es  ein  Maximum  für  jede  Maschine. 

382.  Auch  die  Petrin asche  Anordnung  erfuhr  ein^ 
Verbesserung  durch  Sinsteden.*)  Er  ließ  die  vier  Induktor- 
rollen,  welche  jetzt  nicht  mehr  an  die  vier  Arme  eines  weichen 
Eisenkreuzes  geschraubt  sein  dürfen,  sondern  durch  gekreuzte 
Messingstangen  gehalten  sind,  in  deren  Schnittpunkt  sich  dit 
Rotationsachse  befindet,  so  zwischen  zwei  einander  gegenüber 
gesteüten,  in  ihrer  Ebene  vertikalen  Hufeisenmagneten  rotieren, 
daß,  wenn  bei  dem  einen  Hufeisen  der  Nordpol  oben  lag,  beiio 
andern  der  Südpol  oben  gefunden  wurde.  Die  Rotationsachse 
stand  vertikal  und  halbierte  die  Verbindungslinien  der  sieb 
gegenüber  stehenden  Pole  der  beiden  Magneten.  Bei  der  Bt>- 
tation  gingen  die  Induktorrollen  dann  zwischen  den  beiden 
Enden  jedes  Hufeisenmagneten  durch,  sodaB  durch  den  Südpol 
und  Nordpol  je  eines  Hufeisens  in  dem  Eisenkern  der  passie- 
renden Induktorrolle  eine  Induktion  in  gleichem  Sinne  &Q^ 
geübt  wurde. 

383.  Die  größte  Verbesserung  verdanken  die  magnetekk* 
trischen  Maschinen  dem  schon  so  oft  genannten  W.  Siemen^'; 
und  zwar  nach  zwei  Richtungen.  Er  trennte  zunächst  die  U- 
mellen,  welche  beiStöhrer  zu  einem  Hufeisen  verbunden  p" 

1)  Pogg.  Annal.  Bd.  61.  1844.  p.  481. 

2)  Pogg.  Annal.  Bd.  92.  1854.  pag.  220. 

3)  Pogg.  Annal.  Bd.  101.  1857.  pag.  271. 
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«ewD  waren,  indem  er  eine  ganze  Si'rie  Bclimaler  Hufeisen- 
lunellen  A,  deren  Arme  TerhältDismäUig   weit   von    eitiandcr 
■tuiden,  auf  einem  horizontalen  Balken  C 
Ulfhing,  BodaB  die  Pole  nach  nnten  go  ^ 

rifhtet  waren  und  auf  der  einen  Seite 
timtlicbe  Nordpole,  auf  der  anderen 
ilmtlicbe  Sfldpole  lagen.  Nun  schnitt  er 
■ioitliclic  Pole  nach  dem  inneren  Räume 
n  m%,  wie  das  beistehende  Schema  (1) 
■ndeatet,  aodaß  sie  eine  kreisrunde  Öff- 
nung einBchlossen,  in  welche  ein  Cylin- 
d«r  gerade  paßte.  Die  zweite  und  Imupt-  ■  >_ 
^chlichste  Verbesserung  war  aber,  die  \'^1 
Kanstrsktion  seines  Cylinderinduktors. 
Ilrn  Qaerechnitt  des  Gestelle»  B,  wel- 
ches in  diewn  cylinderf^rmigcn  Raum  zwischon  den  l'otou  d>-r 
Hofti'icnmagnete  an  einer  rotierenden  Achse  gesteckt  werden 
Wate,  zeigt  die  Figur.  In  den  angedeuteten  freien  Raum  »a 
n  beiden  Seiten  der  mittleren  Scheidewand  wurden  die  Win- 
dungen gelegt,  sodaß  der  Längsschnitt  senkrocht  zu  der  mitt- 
lren Scheidewand,  wie  in  Fig.  2  dargestellt  ist,  nussieht.  Natür- 
lich werden  auch  hier  bei  der  Rotation  dieses  Cvlinderindnklurs 
^echaelittröffie  enteugt,  indem  ja  die  Bewegung  des  Induktors 
in  Bezug  auf  einen  Pol  gernde  so  von  stiitten  geht  wie  die  des 
f  eber'-chen  Rotationsinduktors  oder  des  Enlinduktore;  in  Be- 
eng auf  die  Stromesrichtung  verweise  ich  auf  das  Ober  iliese 
Apparate  seiner  Zeit  gesagte.  Will  man  also  hier  einen  kon- 
tantf^n  Strom  liaben,  so  hat  man  auch  einen  Kommutator  an- 
obringen. 

HS4.  Ehe  wir  zu  der  AVeiterbildung  der  Siemen-isdien 
[aschinu  zur  Dynamomaschine  übergehen,  wollen  wir  die  magnet- 
tektrischen  Jlaschinen  zu  Knde  bringen.  Es  versteht  sich.  d:iU 
ine  groUe  Atizalil  verschiedener  Konstruktionen  gemacht  sind. 
enn  das  Ziel  war  ein  zu  verlockendes,  allein  man  kann  wohl 
kgen,  sie  sind  gekommen  und  gegangen  nnd  ihre  Stätte  findet 
lan  nicht  mehr.  Auf  der  Piiriner  Weltausstellung  18t<7  ist  eine 
»nze  Reihe  solcher  Uascliinen  gewesen,  die  heute  kaum  noch 
im  Namen  nach  Itekannt  sind,  und  die  nicht  einmal  historisches 
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Interesse  haben,  weil  sie  keinen  Schritt  weiter  fährten.  Es 
kann  daher  nicht  unsere  Aufgabe  sein  hier  länger  zu  verweilen, 
nur  sei  einer  Maschine  noch  kurz  gedacht,  welche  bis  heute 
noch  ein  kümmerliches  Dasein  auf  einzelnen  Leuchtthürmen 
fristet,  die  aber  auch  wohl  bald  ganz  verdrängt  sein  wiri 
Prinzipiell  ist  auch  an  ihr  nichts  Neues. 

Ich  meine  die  von  dem  Brüsseler  Professor  N  o  1 1  e  t  ^)  erfundene 
Alliance-Maschine,  so  genannt  weil  die  Alliance-Gesellschafl  sie 
verfertigte.  Auf  einem  großen  eisernen  Gestell,  dessen  Vorder- 
ansicht ein  reguläres  Achteck  bildet,  sind  auf  acht  horizontalen 
Balken  in  gleichen  Distanzen  je  füinf  oder  sieben  Hufeisen- 
magnete befestigt,  sodaß  ihre  Pole  alle  dem  Mittelpunkte  des 
Achtecks  zugewandt  sind  und  ihre  Ebenen  senkrecht  stehen  auf 
den  horizontalen  Balken.   Mat  hat  also  in  einem  Yertikalschnitt 
durch   die   Ebene   eines   solchen  Magneten    16   Pole  auf  der 
Peripherie  eines  Kreises,  dessen  Mittelpunkt  sich  in  der  dordi 
den   Mittelpunkt    des    vorderen   Achtecks    gehenden   horizoi»- 
talen  Drehungsachse  befindet.    Auf  dieser  Drehungsachse  sind 
Scheiben  mit  je  16  Induktorrollen,  welche  so  angeordnet  sind, 
daß  vor  je  einem  Pol  eines  eben  beschriebenes  Querschnittes  je 
eine  Rolle  liegt.  Diese  Scheiben  liegen  zwischen  je  zwei  Magneten- 
reihen, sind  also  fünf  Magnete  auf  je  einem  Balken,  so  sind 
vier   Scheiben   mit    Induktorrollen    zwischen   den    aufeinander 
folgenden  Magneten  angebracht,  bei  sieben  Magneten  seck 
Reihen  etc.    Da  in  einer  Peripherie  16  Pole  liegen,  haben  wir 
bei  einer  Umdrehung  16  Wechsel,  oder  wenn  400  Umdrehungen 
in  einer  Minute   erfolgen,   so   hat  man  über  100  Wechsel  in 
einer  Sekunde.   Um  konstanten  Strom  zu  haben  wäre  also  eine 
Kommutation  von   16  Wechseln  bei  einer  Umdrehung  zu  be 
sorgen.   An  dieser  Schwierigkeit  würde  die  Maschine  zu  Grande 
gegangen  sein,  wenn  nicht  Massen  den  Kommutator  für  die 
Erzeugung  des  Lichtes  als  überflüssig  beseitigt  hätte,  da  die 
Maschine  aber  ledigUch  für  Beleuchtungszwecke  gebraucht  vurde. 
so  konnte  sie  wohl   ein   bescheidenes  Dasein   fristen,  welche« 
aber   unberechtigt  war,   sobald  man  die  Thätigkeit  derselben 


1 )  Dio  elektrische  Beleuchtung  von  H.  Fontaine,  dentith  v^< 
Eos 8.  1880  pag.  9S  ff. 
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f&r  andere  Aufgaben  anwenden  wollte.  Noch  1878  konnte 
lie  Maschine  mit  den  anderen  zu  messen  versuchen.  In 
ter  Zeit  ist  die  Alliance- Maschine  wesentlich  verändert 
rerbessert  (?)  durch  M^ritens,  ob  dieselbe  aber  mehr 
B[  haben  wird,  wie  die  NoUets  ist  noch  nicht  zu  kon- 
ren,  doch  wird  sie  keinenfalls  die  Dynamomaschine  sclüagen 
r  Konkurrenz.  Es  scheint  mir  ein  nutzloses  Bemühen 
etelektrische  Maschinen   zu  suchen,  die  für  elektrisches 

ausreichende  Ströme  liefern  sollen,  das  besorgen  die 
oiomaschinen  besser.  Auf  dem  Kxperimentiertisch  und  zu 
ologischen  Wirkungen  mag  das  magnetelektrische  Prinzip 
mit  Erfolg  verwandt  werden. 

M5.  Wir  hätten  nun  der  Cbergangskonstruktion  zu  ge- 
'Oi  die  von  Siemens  Prinzip  ausgehend,  den  Weg  zeigte, 
reichem  Siemens  schließlich  der  Ertinder  der  Djiiamo- 
line  wurde. 

m  Jahre  1866  kam  ein  sehr  verdienstvoller  engli<%cher 
ken  Wilde  in  Manchester,  auf  die  Idee,  da  der  Magiietis- 
der  von  Siemens  angewandten  Hufeisenmagnete  doch 
rhin  ein  zur  Masse  der  Magnete  sehr  geringer  war. 
Stahlmagnete  durch  Elektromagnete  zu  ersetzen.  Wilde 
t  zwei  dicke  Eisenblechplatten  und  umwickelt  sie  der- 
[t  mit  Draht,  daü  wenn  ein  Strom  durch  beide  hindurch- 
er  in  den  Platten  entgegengesetzte  Polarität  hervorruft, 
beiden  Platten  werden  vertikal  neben  einander  aufgestellt, 
>beren  Pole  werden  durch  eine  kräftige  Eisenplatte  ver- 
n  und  die  unteren  Pole  erhalten  große  Eisenklötze  vor- 
:t,  die  an  ihrer  Berührung  durch  eine  zwischengolegte 
'rplatte  gehindert  sind.    So  stellen  sie  einen  großen  Eisen- 

dar,  in  dessen  Mitte  jene  Kupferplatte  liegt  Dieser 
block  ist  in  der  Mitte  durchbohrt,  um  den  Sie  mens  sehen 
lerinduktor  aufzunehmen.  Hin  weiterer  Fortsehritt  war 
daß  Wilde  nicht  eine  galvanische  Kette  zur  Erzeugung 
Ir  die  Elektromagneten  notwendigen  Stromes  gebniuchte. 
m  diesen  durch  eine  kleine  auf  die  obere  Eisenplattt* 
:te  Sienienssehe  magnetelektrische  Maschine  erzeugte, 
ir  das  auch  insofeni  neu,  als  dadurch  gezeigt  wurde,  daß 
itrom    einer    magnetelektrischen   Mascliine    imstande   sei 
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kräftige  Elektromagnete  zu  erzeugen;  selbstredend  muS  die 
Sic  mens  sehe  Maschine  hierbei  mit  dem  Kommutator  ftr  kon- 
stanten Strom  versehen  sein.  Der  Cylinderinduktor  des  Elektro- 
magneten hat  den  dreifachen  Durchmesser  wie  der  Yon  der 
Siemensschen  Maschine.  Wilde  nannte  den  SiemensscbeB 
Apparat  den  Erreger ^  den  Elektromagneten,  den  Generator. 
Er  ließ  von  einer  10  Pferdekräfte  liefernden  Maschine  den  In- 
duktor des  Erregers  2400  Touren,  den  des  Generators  1500  ii 
der  Minute  machen  und  erhielt  damit  eine  Lichtstärke  Ton 
1200  Carcelbrennem.  Seine  Maschine  wurde  auch  viel  gebnucbt 
zur  galvanoplastischen  Verkupferung,  Versilberung  etc.  sowie 
zur  Abscheidung  der  Metalle  aus  Erzen  und  Salzen. 

386.  Nun  fehlte  noch  ein  Schritt  zur  Djnamom&schine 
imd  den  that  Siemens  1867.  Siemens  legte  der  konigLAki- 
demie  zu  Berlin  durcb  Prof.  Magnus  das  Prinzip  seiner  Maschine 
vor.^)  Es  ist  nicht  nötig  den  Erreger  anzuwenden.  Alles  nw- 
chanisch  behandelte  Eisen  pflegt  eine  wenn  auch  noch  so  ge- 
ringe Menge  remanenten  Magnetismus  zu  bewahren,  das  geht 


1)  Monatsberichte  der  kgl.  Akademie  zu  Berlin.  1867.  pag.  55.  SiUmf 
vom  17.  Januar. 

In  ausländischen  Journalen  und  Monographien  findet  man  hio^f 
diese  Entdeckung  als  eine  von  Siemens  und  Wheatstone  gemeiitfcbaft* 
lieh  gemachte  angeführt,  es  liegt  da  offenbar  eine  Venn'echalaDg  zwiscbei 
den  beiden  Brüdern  Siemens  vor.  Werner  Siemens,  welcher  & 
Erfindung  1866  machte  und  danach  die  erste  Maschine  ohne  besoo^crci 
Stromerreger  baute,  legte  seine  Entdeckung  durch  Magnus,  «ein» 
Lehrer  und  Freund ,  der  Akademie  in  Berlin  vor.  Der  Artikel  h»t  <ft 
bemerkenswerte  Überschrift:  Über  die  Umwandlung  von  Arbeiti* 
kraft  in  elektrischen  Strom  ohne  Anwendung  permtnenter 
Magnete.  Freilieh  erschienen  diese  Monatsberichte  gesammelt  eitt  1^* 
Es  ist  dann  allerdings  die  Erfindung  auch  der  Boy.  Soc.  vorgetitgci 
(Procedings  1867.  Vol.  15),  allein  sowohl  William  Siemens  in  Londci. 
wie  vor  allem  Wheatstone  sind  an  der  Erfindung  selbst  nicht  belri^ 

Es  erledigt  sieh  damit  auch  die  Behauptung  Fontatnes,  öm^^ 
Engländer  Varley  die  Priorität  des  Gedankens  Siemens  streitig Di^ 
könne,  da  er  1866  das  Prinzip  in  England  bereits  zum  Patent  angeaeUtt 
habe.  In  seinen  schriftstellerischen  Leistungen  habe  ich  nicht  etwas  fiodci 
können,  welches  die  Priorität  Siemens  streitig  zu  machen  intfUn^ 
wäre.  Außerdem  ist  zu  bedenken,  wenn  Siemens  am  17.  Januar  1^ 
von  der  Maschine  und  den  damit  gewonnenen  Resnitaten  berichtet,  ^ 
er  die  Maschine  spätestens  im  Herbst  1866  bereits  gebaut  haben  moä. 
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»w<.'it.  daÜ  man,  um  wirklieb  weiches  Kisen  zu  haben,  welches 
inz  frei  Yon  Magnetismus,  also  geeignet  ist,  die  bekannten 
lAgnetischen  Induktionserscheinungen  an  weichem  Eisen  gut 
irzustellen,  den  Bisenstab  einem  oft  zu  wiederholendem  Glüh- 
rozeB  aussetzen  muß,  z.  B.  gut  thut,  denselben  einen  Winter 
ber  in  einem  tdglich  geheizten  Ofen  an  der  Feuerstelle  zu  ver- 
laaeiTL  Sollte  aber  das  VAsen  des  Elektromagneten  zufallig 
WZ  ohne  Magnetismus  sein,  so  genügt  ein  einmal  durch  die 
rindongen  geleiteter  schwacher  Strom  von  einer  Kette,  und 
e  Eitenplatten  werden  hinfort  hinreichend  remanenten  Mag- 
»tismus  beherbergen. 

Wird  nun  der  Induktor  in  Bewe^nmg  gesetzt,  so  wird  zu- 
khst  durch  den  remanenten  Magnetismus  ein  ganz  schwacher 
jTom  erzeugt  werden,  leitet  man  diesen  durch  die  Draht- 
indungen  des  Elektromagneten,  so  verstärkt  derselbe  den 
jkgnetismos  im  Eisen,  dadurch  wird  jetzt  auch  der  Strom  in 
»m  bewegten  Induktor  verstärkt,  und  dieser  verstärkt  wiederum 
Am  Durchgange  durch  die  W*indungen  des  Klektromagneten 
?D  Magnetismus  des  Eisens.  So  geht  die  Verstärkung  der 
Wirkung  fort  bis  zu  einer  oberen  Grenze,  welche  von  der 
eschwindigkeit  der  Drehung,  der  liänge  des  Drahtes  und  der 
lögiichen  Grenze  des  Magnetismus  abhängt. 

•W7,  Nach  diesem  Prinzip  wurde  die  erste  Maschine  in  Eng- 
üd  i^  groUere  Stromstärken  konstruiert  von  Ladd.  Zwei  hori- 
mtalo  gerade  Elektromag-  ^.  . ,    .  ....  ... 

?te  A  und  ö,  deren  Win-        i -■—  ^         -^    -  -. 

lugen  so  verbunden  waren,      i    ,   "  p- — ^-^ -'   •. 

iB  ein  durchgehender  Strom    '  r\\  -i  "^  \'\  —^  -■  ^ 

itgegengesetzte  Polarität  er-      '^.^      *^  ~  .  \;:'  V''!'-^  ^  -    'J 

•ugte,  wurden  parallel  und        ^ ^^ — .  ■.    ■  ^.    ■ — -7-, J 

irizuntal  über  einander  auf-  *'      ^^ 

fstellt  und  an  beiden  Enden  mit  Kisenniassen  /#,  &,  r  und  «f  vor- 
ben,  die  wie  bei  dem  Wild  eschen  Generator  einander  gegen- 
lerstanden,  und  die  auf  der  einen  Si*ite  in  ihrer  Höhlung  einen 
einenSiemensschenCylinderinduktor  (^,  auf  der  anderen  einen 
Oberen  Induktor  D  aufnalimen,  wunle  nun  zuiiuchst  der  kleinr 
dnktor  in  Bewegung  gesetzt  und  der  durch  den  n^manenton 
agnetismus  darin  erzeugte  Stnim  durch  die  >>'indungen  des 
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Elekromagneten  geleitet,  so  wiederholte  sich  das  obeD  im 
Prinzip  angegebene.  Der  Elektromagnet  kam  dadurch  bald  auf 
die  größtmögliche  Stärke.  Drehte  man  nun  den  größeren  Cjr- 
linderiuduktor  ebenfalls,  so  wurden  in  ihm  durch  den  starken 
Elektromagneten  stärkere  Ströme  induziert,  die  nun  außerhalb 
der  Maschine  verwendet  werden  konnten. 

Es  mag  noch  hinzugefügt  werden,  daß  um  den  ersten 
etwa  nicht  vorhandenen  Magnetismus  in  den  Eisenmassen  zn 
erregen,  es  nicht  nötig  ist  gerade  einen  galvanischen  Strom  zn 
verwenden,  es  genügt  einen  kleinen  Stabmagneten  vor  dieselben 
zu  bringen,  oder  aber  die  Eisenmassen  einfach  in  den  magnetischen 
Meridian  zu  legen,  dann  wird  der  Erdmagnetismus  hinreichend 
induzierend  wirken.  iHir  gewöhnlich  ist,  wie  schon  gesagt  eine 
solche  Rücksichtnahme  gar  nicht  geboten,  sondern  die  Eisen- 
massen werden  an  sich  hinreichend  Magnetismus  besitzen,  oder 
aber  der  Erdmagnetismus,  der  ja  nur  in  der  zum  Meridian 
genau  senkrechten  Lage  der  Eisenmassen  ganz  unwirksam  ist 
wird  im  allgemeinen  hinreichend  induzieren. 

Siemens  selbst  geht  in  seiner  Konstruktion  nun  weiter 
wie  Ladd,  er  sagt,  es  ist  der  Erreger  überhaupt  ganz  über- 
flüssig und  ist  nur  eine  unnötige  Kraftvergeudung,  er  hat  des- 
wegen nur  einen  Gylinderinduktor.  Der  in  diesem  eneugte 
Strom  wird  direkt  durch  die  Windungen  des  Elektromagneten 
geschickt  und  dann  außerhalb  der  Maschine  verwendet,  oder 
aber  es  geht  ein  Zweigstrom  durch  den  Elektromagneten, 
während  der  andere  Zweig  außerhalb  des  Apparates  geschlossen 
ist.  In  dieser  letzten  Form  ist  die  Maschine  besonders  n 
Demonstrationszwecken  vielfach  verbreitet. 

388.  Ehe  ich  die  weiteren  Siemensschen  Erfindungen  und 
die  allgemeinere  Verwendung  dieses  Djmamoprinzips  verfolge,  mnti 
ich  einige  Jahre  zurückgreifen  auf  eine  Erfindung,  die  dieselbe 
Rollo  spielt  wie  der  Siemenssche  Gylinderinduktor.  Im  Jahre 
1860  erfand  Pacinotti  den  sogenannten  Binginduktor.  Dieser 
schließt  sich  am  besten  an  die  Stöhrersche  magnetelektiisch^ 
größere  Maschine  an  (s.  pag.  543).  Bei  dieser  waren  ja  die 
Induktorrollen  sämtlich  auf  einen  Eisenring 'aufgeschraubt,  l^^ 
habe  da  gezeigt,  wie  zwei  nebeneinander  stehende  BoU*''* 
einen  Hufeisen -Elektromagneten  repräsentierten.  Betrachtet  ni^i' 
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i  King  allein,  so  ist  darin  immer  in  der  Mitte  zwischen 
feinanderfolgenden  Rollen  eine  Stelle,  welche  neutralen 
iamus  besitzt  (nach  Foissonscher  Bezeichnung),  an  den 

wo  die  Bollen  angeschraubt  sind,  wir  Nord-  oder  Süd- 
ismus sein.  In  einem  Augenblicke,  wo  die  Bollen  gerade 
1  sechs  Magnetpolen  stehen,  haben  wir  also  an  drei 
in  dem  Binge  Nord-,  an  drei  zwischenliegenden  Süd- 
ismus, d.  L  wir  können  uns  den  ganzen  Bing  aus  sechs 
nanderliegenden  Magneten  zusammengesetzt  denken«  Bei 
übender  Botation  nimmt  die  Stärke  der  Pole  ab,  um  in 
genblicke,  wo  die  Drahtrollen  sich  gerade  in  der  Mitte 
D  den  Polen  der  Hufeisenmagnete  befinden,  zu  ver- 
ien  und  darauf  wieder  aber  in  entgegengesetztem  Sinn 
isen.  In  ein  und  demselben  Stück  des  Binges  haben  wir 
ihrend  der  Botation  sechsmal  Wechsel  der  Polarität, 
wir  jetzt  die  angeschraubten  flisenzapfen  ganz  fort  und 

die  Induktionsspiralen  direkt  auf  den  Kisenring,  so 
:  der  Pacinottische  Bing.  Der  magnetische  Zustand 
ges  ist  während  der  Botation  aber  ein  ganz  anderer, 

des  Stöhrerschen  Binges. 

oken^)  wir  uns  zwei  nach  Art  der  Siemens  sehen  Magiiet- 
i  seinem  Cylinderinduktor  ausgehöhlte  Magnetpole  ein- 
:egenüberstehend  und  an  Stelle  jenes  Gylinders  in  dieser 
l  den  Eisenring,  so  wird  der  Bing  auf  der  einen  Hälfte 
netismus  zeigen,  auf  der  andern  Nordmagnetismus.  Wird 
g  nun  gedreht,  so  ändert  sich  die  Lage  des  niagnetisi  hen 
nicht,  aber  die  Lage  der  Bingteile  gegen  dasselbe,  es 

einzelne  Teile  statt  Südmagnetismus  Nordmagnetisnius 
1,  andere  umgekehrt,  in  allen  Teilen  ^ird  sich  datier 
ierlich  die  Intensität  des  Magnetismus  ändeni;  gehen 
>  mit  einem  Teilchen  des  Binges  während  der  Botation 

so  wird  Ton  dem  Augenblick  an,  wo  wir  mitten  vor 
»rdpol  uns  befanden,  also  in  dem  gewählton  Teilchen. 
Ste  Intensität  des  Südmagnetismus  war.  diese  Intonnität 
en  bis  zur  0,  um  dann  zur  gleichgrolk*n  Intensität  des 

Vergl.den  Artikel:  Die  dynEino^'lcktrincbe  Matrttin«*  von  Sieiiifiii« 
km.  Ann&l.  Bd.  14.  1^>*I.  |mp.  4»i'.«.  doin  ich  ««im»  Ri'ihe  d^r  f«il- 
)emerkiuig«fii  entnehme. 
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Nordmagnetismus  zu  gelangen,  an  dementgegengesetzten 
der  Kreisbahn* 

Wird  jetzt  der  ganze  Ring  mit  einem  zusammenhän 
Draht  imiwickelt,  so  wird  in  jeder  Windang  ein  Stron 
ziert^  aber  in  der  einen  Hälfte  der  Windmigen  ist  die 
richtung  eine  entgegengesetzte  wie  in  der  andern,  e 
dann  also  kein  Strom  entstehen.  Verbindet  man  a 
einzelnen  Windungen  oder  gleichmäßig  über  die  Singob 
verteilte  kleinere  Gruppen  dieser  Windungen  leitend  mit 
stücken,  die  konzentrisch  um  die  Rotationsachse  des 
gruppirt  sind,  und  läßt  man  auf  diesen  zwei  Meta 
schleifen,  die  sich  diametral  gegenüber  an  den  zwiscl 
Polen  in  der  Mitte  liegenden  Stellen  befinden,  so  ve 
sich  die  beiden  entgegengesetzten  Ströme  der  Drahtwii 
zu  einem  durch  die  Schleüfedem  in  die  äußere  Drah 
gehenden  kontinuierlichen  Strome. 

Nach  diesem  Prinzip  konstruierte  Pacinotti  ein 
kleinerer  magnetelektrischer  Maschinen'),  die  erste  1; 
die  Universität  Pisa,  welche  1871  auf  der  Wiener  \ 
Stellung  zu  sehen  war,  an  denen  sich  die  Brauchbari 
Prinzips  durchaus  bewährte,  er  stellte  dieselben  jedoc 
in  der  Größe  her,  daß  sie  zur  elektrischen  Beleuchtung 
gebraucht  werden  können,  aber  er  zeigte  an  ihnen  ai 
Problem  der  Kraftübertragung,  wovon  weiter  unten  d 
sein  wird,  und  das  gereicht  ihm  zur  großen  Ehre. 

389.  Für  größeren  Betrieb  wurde  diese  Pacino 
Konstruktion  erst  geeignet,  als  Gramme  das  Sieme 
dynamoelektrische  Prinzip  mit  dem  Ringinduktor  t 
1868.  Französische  Schriftsteller  haben  sich  bemü 
Gramme  auch  das  Verdienst  der  Erfindung  des  Ringin 
in  Anspruch  zu  nehmen,  indem  sie  Pacinotti  wohl  d 
aber  nicht  die  Ausführung  des  Ringinduktors  zuscbrei 
beruht  das  vermutlich  auf  mangelhafter  Sachkenntnis, 
mes  Verdienst  um  die  elektrischen  Maschinen  bleib 
ohne  dies  wahrlich  groß  genug,  es  mag  aber  immerhi 
daß  er  selbständig  auf  die  Idee  des  Ringinduktors  kam 


ll  Nuovo  Cimento  1863. 
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Zunächst  muß  es  als  ein  Fortschritt  betrachtet  werden, 
iü<rramme  seinen  flisenring  aus  einer  großen  Anzahl  kleiner 
tt^fldiubte  konstruiert^  da  dadurch  die  fortwälirende  iiotwon- 
W  Veränderung  des  magnetischen  Momentes  in  den  verschie- 
M  Querschnitten  des  Ringes  erleichtert  wird.  (Vergl.  Doven 
Ferentialinduktor  pag.  422.)  Hodann  nutzt  Gramme  die 
aktion>kraft  besser  aus,  indem  er  dem  Querschnitt  dieses 
*iikenies  eine  rechteckige  Form  giebt  Auf  diesen  Kern 
Jen  eine  große  Anzahl  einzelner  Drahtspuh-n  gcwirk^lt, 
!D  Finden  an  radialen  von  einander  isr)li<'rten  Kupfer- 
ten  sitzen,  die  zu  den  MetallstQcken  auf  der  Kotutions- 
e  führen.  In  der  ganzen  Hälfte  der  »Spulen,  die  auf  der 
en  Seite  des  um  eine  horizontale  Achse  drehbaren  Hingen 
betinden,  Ist  die  Stromrichtung  die  entgegengesetzt«*,  wie  in 
unteren  Hälfte.  Man  kann  sich  diesen  Vorgang  am  l)<*st«*n 
lar  machen,  daß  man  sich  den  Kisenkem  als  feststehend  im 
nf tischen  Felde  denkt  und  die  Spulen  über  ihn  hingoschobfMi, 
I  hat  man  bei  Annäherung  einer  Draht>pirale  an  ein«*n  Nord* 
eine  Richtung  des  induzierten  Strome^,  wi'lcli«;  nnvcriintlnt 
)lf  bis  die  Spinile  bis 
ditte  des  Magnetstabes   ; 

erückt  ist  dann  ändert   i        ,,  -     .  -  v 

dieselbe  bei  weiterer  i 
^'liiebung.      Die    bei-    . 

nde   Figur  zeigt   ein   |  / 

I  I 


_>' 


"  1 


s 
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ma  des  Kinges.    Von 

Federn  a  und  &   er- 

man  also  stets  den 
:h  g»*richteten  Strom; 
'D  leitet  Gramme  zu- 
i^t  durch  die  Windun- 
der  zur  Erzeugung  der    .  ^ 

zierenden  Magnetpole 

auchten   Klektromagneto   und    von    da   geht  der  Stnmi    in 
äußere  Leitung.     Diese   Elektromagnete    sind    auf  besun- 

Art  konstruiert.  Zwei  parallele  h(»rizontalo  Hisen^täbe 
i'n  so  weit  von  einander  entfernt  übereiinuider.  daß  /.wi- 
n  ihnen  der  Kinginduktor  Platz  hat.    I)ie>(*  Stäbe  ^ind  vtai 
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der  Mitte  aus  nach  beiden  Enden  hin  so  umwickelt,  daß  in 
jedem  Stabe  zwei  entgegengesetzt  gerichtete  Magnete  erzeugt 
werden  beim  Durchgange  des  Stromes,  und  zwar  so,  daß  im 
unteren  Stabe  der  Nordpol  beider  in  der  Mitte  liegt,  w&hrend 
beim  oberen  der  Südpol  in  der  Mitte  liegt,  oder  auch  umge- 
kehrt, je  nach  der  Stromrichtung.  Auf  die  Mitten  dieser  hori- 
zontalen Eisenstäbe  sind  nun  zwei  vertikale  Halbanker  gesetzt 
sodaß  der  obere  nach  unten,  der  untere  nach  oben  gerichtet 
ist.  Diese  Halbanker  sind  ausgehöhlt  und  schliessen  einen 
cylinderförmigen  Hohlraum  ein,  in  welchem  der  Bingindaktor 
rotiert.  Um  sich  der  dauernden  Erhaltung  von  remanentem 
Magnetismus  zu  versichern,  sind  die  beiden  Halbanker  durch 
zwei  seitlich  angebrachte  Eisenplatten  verbunden. 

Diese  Maschine  liefert  also  kontinuierlichen  Strom  und 
leistet  ganz  Vorzügliches.  Es  muß  jedoch  noch  bemerkt  wer- 
den, daß  bei  dieser  Darstellung  der  Wirkungsweise  und  Ein- 
richtung der  Maschine  etwas  außer  Acht  gelassen  ist,  was  der 
Maschine  unter  Umständen  Schwierigkeiten  bereitet  Das  ist  die 
Induktion  von  seiten  der  Elektromagnete  auf  die  Drahtspulen. 
Der  äußere  Teil  der  Drahtwindungen  geht  ja  fortwährend  zwi- 
schen zwei  sich  gegenüberstehenden  entgegengesetzten  Polen 
hin,  also  immer  durch  ein  starkes  magnetisches  Feld,  während 
auf  die  inneren  Seiten  der  Windungen  gar  nicht  oder  nur 
schwach  induziert  wird,  da  der  inducirende  Pol  des  Elektro- 
magneten und  der  entgegengesetzte  Pol  des  Ringes  in  gleicher 
Richtung  zu  dem  Leiterteilchen  hegen,  also  ihre  Wirkungen  siel 
aufheben.  Es  ist  so  gewissermaßen  die  ganze  innere  Windung 
überflüssig  und  repräsentiert  wesentlich  nur  Widerstand. 

Der  Versuch  Merlings,  diesen  Vorwurf  durch  Heran- 
ziehung des  sogenannten  Transversalmagnetismus  zu  beseitigen, 
scheint  mir  nicht  gelungen  zu  sein.  Wenigstens  bt  bei  den 
in  Betracht  kommenden  Dimensionen,  selbst  wenn  der  Tran»* 
Versalmagnetismus  auftreten  sollte,  derselbe  immer  so  schwarb. 
daß  es  bislang  wohl  noch  nicht  gelungen  ist,  denselben  nach- 
zuweisen, obwohl  das  doch  nicht  schwierig  wäre,  wenn  er  wirk* 
Uch  existierte.  Wir  müssen  diesen  Vorwurf  daher  als  einen 
allerdings  bestehenden  Nachteil  der  Gramm  eschen  Maschine 
anerkennen. 
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Eh  sind  daher  auch  an  der  Gramm  eschen  Maschine  Ver- 
äsemngsversuche  angestellt.  Gramme  selbst  giobt  eine  Reihe 
^rbessemngSTorschläge  an,  wodurch  die  Maschine  wesentlich 
lü-kere  Ströme  liefern  soll,  allein  so  lange  der  Grammesche 
ing  in  seiner  unveränderten  Gestalt  angewendet  wird,  bleiben 
ich  die  Bedenken  in  demselben  MaBe  bestehen.  Es  sei  jedoch 
ibei  bemerkt,  daß  die  Stromstärke  der  praktisch  von  der 
[aachine  gelieferten  Ströme  nicht  geringer  ist  wie  die  irgend 
ioer  anderen  Maschine,  denn  die  Verbesserungen  leiden  an 
öderen  Übelst&nden,  die  eine  Vergrößerung  der  Stromstärke 
och  Terhindem. 

490.  Von  den  Verbesserungen  der  Grammeschen  Ma- 
rhine  sei  nur  eine  besonders  in  Deutschland  yerbreitete  Ma- 
:hine  genannt,  die  Schuck  er  tsche.  Die  Anordnung  derElek- 
t>magnete  ist  dieselbe,  wie  bei  Gramme,  aber  an  die  »Stelle 
es  breiten  Ringes  bei  Gramme,  tritt  hier  der  sogenannte 
lachring,  wie  in  nebenstehen- 


IPT 
i 
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em  Schema  angedeutet  ist  Das 

rmöglicht,  den  Ring  fast  ganz 

DD  den  Halbankem  umhüllen 

I  lassen«  sodaß  nur  eine  kurze 

inere  Seite  in  dem  oben  be- 

^ichnet€n  Sinne  liindemd  wir- 

en  kann,  allein  durch  die  grö- 

ere  Ausdehnung  der  rotieren- 

en  Scheibe  in   der  Richtung 

es  Radius  wird  bewirkt,  daß 

ie   Windungen,    welche    den 

jem   umschließen,    nicht    so 

ihe  aneinander  gebracht  wer- 

en    können    und    daher    ge- 

era<le  an  der  wirksamsten  Seite  des  Ringes,   an  der  äußeren 

eite  nämlich,  ein  großer  Teil  des  Platzes  verloren  geht    In  der 

tngen  Figur  ist  C  die  Drehungsachse  des  Induktorringes  li  H^ 

ei  welchem   die   Drahtwindungen  den   in  radialer  Richtunit 

egenden  Kisenkem  umgeben,  die  Anker  mit  ihren  Aussi^hnitten 

nd  durch  A  und  A'  angedeutet 

Hinc  andere  Verbesserung  Yon  Heinrichs  an  der  Gramme- 
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sehen  Maschine  besteht  darin,  daß  der  Eisenkern  eine  solche 
Form  erhält,  daß  sich  sein  Querschnitt  als  ein  nach  der  Drehungs- 
achse zu  gerichtetes  offenes  Hufeisen  repräsentiert,  wodarcb 
ebenfalls  der  oben  erwähnte  Übelstand  der  inneren  unwirksamen 
Fläche  beseitigt  werden  soll. 

Ein  wesentlich  anderes  Prinzip  befolgt  Brush  in  seiner 
besonders  in  Amerika  und  England  verbreiteten  Maschine. 
Der  Eisenring  besteht  aus  einer  Anzahl  konzentrischer  Eisen- 
ringe, welche  in  acht  radialen  Ausschnitten  acht  einzelne  Draht- 
spulen tragen,  die  so  mit  einander  verbunden  sind,  daß  je  zw« 
gegenüberliegende  zu  einem  Leiterkreise  vereinigt  sind.  Eines 
solchen  Ring  läßt  Brush  zwischen  je  zwei  parallel  nebenein- 
ander liegenden  Elektromagneten  rotieren,  sodaß  an  jeder  Seite 
der  Achse  rechts  und  links  je  ein  Elektromagnet  liegt,  nnd 
jede  Hälfte  des  Binges  zwischen  zwei  sich  gegenüberstehenden 
entgegengesetzten  Polen  rotiert 

391.  Wir  sind  so  der  Entwickelung  des  Binginduktois 
gefolgt  in  ihren  Hauptzügen,  es  knüpfen  sich  daran  aber  nocli 
einige  historische  Anmerkungen.  Nach  der  Angabe  Fon- 
taine s  war  bereits  1852  von  Pagc^)  in  Washington  eine  elek- 
tromagnetische Maschine  konstruiert,  die  von  der  Pacinotti- 
sehen  wenig  abwich,  dieselbe  hat  zur  Kraftübertragung  benotzt 
werden  sollen,  aber  die  damit  getriebene  Lokomotive  stand 
mehr  still  als  daß  sie  ging,  und  nehme  ich  an,  dass  deswegen 
auch  wohl  die  Konstruktion  in  Vergessenheit  geraten  ist  ^^ 
mehr  Beachtung  verdienen  die  Ansprüche  von  Worms  deBo« 
milly,  die  dieser  auf  fast  alle  modernen  Maschinenideen  IQ 
machen  berechtigt  ist.  Worms  de  Romilly  bewarb  sich  ISft» 
um  ein  Patent  in  Frankreich,  welches  eigentlich  drei  Patente 
enthielt  Alle  drei  Modifikationen  sind  von  ihm  damals  bereit^ 
ausgeführt  vorgelegt.  In  der  Patentbeschreibung  findet  ad 
freilich  ein  wunderbares  Quid  pro  quo.  Es  scheint,  der  Er- 
finder sei  ausgegangen  von  den  Erscheinungen,  die  wir  beim 
Rotationsmagnetismus  kennen  gelernt  haben,  daß  nämlicb  ic 
einer  vor  einem  Magnetpol  rotierenden  Scheibe  Ströme  in  der- 


1)  Vergleiche   auch    die    OriginalbeschreibuDg    in    Sil  lim.  -lojn^ 
New.  Ser.  XI.  1851  und  XII.  1851. 
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iben  induziert  werden,  die  von  Arago  entdeckt,  von  Faraday 
d  Nobili  (siehe  pag.  397  £f.)  erklärt  waren. 

Heute  pflegt  man  diese  Strömungen  mit  dem  Namen  Fou- 
iultsche  Ströme  zu  bezeichnen,  man  könnte  sie  gerade  so 
it  Faraday  sehe  nennen;  beide  Männer  haben  nämlich  das 
erdienst,  die  flxistenz,  Wirksamkeit  und  Bedeutung  derselben 
ocigt  zu  haben,  nachdem  OauB  und  Weber  diese  Ströme 
-aktisch  bereits  beim  Dämpfer  (siehe  pag.  430)  benutzt  hatten, 
ie  durch  die  Bewegung  induzierten  Ströme  suchen  die  Be- 
rgung zu  hemmen,  die  hierdurch  verloren  gegangene  Bewegung 
tzt  sich  in  Wärmö  um.  Diese  Wärmewirkung  zeigte  Fou- 
lalt  an  der  l'jrhitzung  eines  stark  rotierenden  Kupfercylinders 
rischen  zwei  entgegengesetzten  PUektromagnetpolen ,  wälirend 
araday  darauf  aufmerksam  machte,  daB  eine  zwischen  den 
)len  rotierende  Scheibe  sich  bewege  wie  in  einem  widerstand- 
istenden  Mittel.  Kr  war  auch  der  erste,  welcher  die  Drehung 
Des  kupfernen  Würfels  durch  einen  Magneten  aufluelt  Der 
sie  Versuch  zur  pjrzeugung  der  Wärme  rührt  von  Joule  her. 
^3').  Man  sollte  den  Namen  Foucnultsche  Ströme  daher 
esser  fallen  lassen. 

Von  diesen  Strömungen  meint  Worms  de  Komi  11  y,  kaiui 
laii  eine  Verstärkung  erhalten,  wenn  man  statt  der  Schi'ibf 
rahtspulen  nehme  und  den  Kern  aus  einer  l'IisenriUire  bilde, 
ibald  das  über  geschieht,  haben  wir  es  in  Bezug  auf  den  Kisen- 
?rn  eben  nicht  mehr  mit  jenen  Strömen  zu  thun,  sondern  mit 
Kluktionsmagnetismus,  während  die  gleichzeitige  Kxistenz  jener 
;röme  gerade  ein  groUes  Hemmnis  ftür  alle  Maschinen  bildet, 
oniit  wir  uns  gleich  bei  der  Siemensschen  Maschine  zu  be- 
häfligen  haben.  Genug,  Worms  de  liomilly  umwickelt 
nen  hohlen  Kisenriug  mit  einzelnen  Drahtwindungen  und  labt 
esen  King  vor  einer  Anzahl  einzelner  Magnetpole  rotieren, 
e  so  gruppirt  sind,  daß  auf  dem  einen  Halbkreise  lauter  Süd- 
>le,  auf  dem  andern  lauter  Nonlpole  liegen.  Um  aber  eine 
&M.'ntliche  Vei*stärkung  der  magnetischen  Wirkung  zu  erzielen 
id  die  beim  U  ramm  («sehen  Kinge  auftretenden  Störungen  von 
.T  inneren  Fläche  zu  vermeiden,  bringt  der  Erfinder  auf  der 

1 1  Phil  UMg.    Ser.  ».     Bd.  23.    pag.  .h:i5  und  4S9. 
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inneren  Seite  des  Ringes  ebenfalls  Magnetpole  an  vnd  z^ 
stehen  sich  zu  beiden  Seiten  des  Ringes  außen  und  innen  gle/V? 
artige  Pole  gegenüber. 

In  dem  Patent  ist  aber  noch  eine  andere  Konstroktioi 
angemeldet  und  die  ist  als  Vorläufer  der  TrommelmascluDe 
von  welcher  gleich  die  Rede  sein  wird,  beachtenswert  An 
einen  langen  hohlen  Eisencylinder  wickelt  Worms  de  Romill] 
vier  einzelne  Drahtspulen,  sodaß  die  Längsrichtung  der  Drähtt 
parallel  ist  der  Achse  des  Gylinders.  Es  ist  also  diese  ,,Trom 
mel^^  eine  Veränderung  des  Siemensschen  Gylinderindokton 
in  dem  Sinne,  daß  nicht  eine  Spule  yorhanden  ist,  sonden 
deren  vier,  und  die  Gesamtheit  der  Windungen  im  Querscbnit 
ein  regelmäßiges  Achteck  umschließt  Ein  solcher  Trommel 
induktor  rotiert  in  den  ausgehöhlten  Polen  eines  Magnetes. 

393.  Diese  letzte  Form  ist  gewissermaßen  die  Übergaog» 
form  zu  der  v.  Hefner-Alteneckschen,  von  Siemens  kon 
struierten,  Trommelmaschine  (1872).  Auf  einen  hohlen  Eisen 
cylinder  sind  eine  größere  Anzahl  Drahtspulen  gewickelt^  sodal 
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die  Ebene  jeder  Windung  die  Achse  des  Gylinders  enthält  FBr 
jede  Windung  gilt  also  das  für  die  erste  Siemenssche  MBSclnB^ 
mit  Cylinderinduktor  gesagte.  Fassen  wir,  wie  es  annähernd  noA 
richtig  ist,  eine  Windung  als  ein  Rechteck  auf^  bei  welcher  dk 
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ten  parallel  der  Achse  des  Cylinders  sind,  und  lassen 
es  Rechteck  rotieren  zwischen  zwei  Magnetpolen  (oder 
lagnetpolen)  y  sodaß  die  Längsseiten  sich  den  Polen 
iid  dann  dayon  entfernen,  so  wird  während  einer  halben 
ing  durch  den  oberen  Pol  ein  Strom  nach  einer  Rich- 
uziert,  während  gleichzeitig  durch  den  unteren  nach 
gesetzter  Richtung  induziert  wird,  also  in  jedem  Augen- 
-chläuft  dies  Rechteck  ein  Strom,  der  sich  aus  den 
npulsen  im  oberen  und  unteren  Teile  zusammensetzt 
ler  halben  Umdrehung  ändert  sich  die  Stromrichtung 
1er  beiden  Längsseiten,  d.  h.  es  ändert  sich  bei  gleich- 
er Stromstärke  die  Richtung  des  Stromes.  Es  liefert 
he  Maschine  also  ohne  einen  Kommutator  Wechsel- 
nit  einem  Kommutator  analog  dem  schon  beschriebenen 
ichtete  Ströme.  Bei  dieser  Maschine  ist  nun  die  Kr« 
:  des  Cylinders  eine  ziemlich  bedeutende,  und  deswegen 
Q  neuerer  Zeit  so  konstruiert,  daß  durch  geeignet  an- 
e  Luftlöcher  ein  fortdauernder  Zufluß  kälterer  Luft 
^t,  wodurch  Abkühlung  erreicht  wird.  Um  recht  mrk- 
le  /u  haben,  ftilirt  Siemens  einen  vierfachen  Klektru- 
1  ähnlich  dem  Gramme  sehen  aus,  wie  ihn  die  Skizze 
(1(  in  oberen  (Uektromagneten  sind  die  Drahtwickelungen 
richtet,  daß  die  durch  sie  gebildeten  Magneten  ihre 
*  beide  zur  Mitte  kehren,  sodaß  die  Tronimel  liier  vor 
räfti^en  Nordpol  rotiert,  während  im  unteren  beide 
zur  Mitte  gerichtet  sind;  durch  die  seitlichen  Kisen- 
ist  diT  Kreis  der  vier  Klektromagnete  völlig  geschlossen, 
irch  luTvor^enifene  Magnetisierung  des  Kisencylinders 
I  Zeichen  angedeutet.  Bei  dieser  Maschine  sind  nur 
rii  vertikalen  Ihuhtenden  unwirksam,  was  ein  Vorzug 
•r  der  Grammeschen  ist 

ne  Sie  mens  sehe  Maschine,  wie  sie  gewöhnlich  genannt 
d  die  in  ilirer  ersten  Gestalt  eine  ziemUch  komplizierte 
iiig  der  verschiedenen  Spulen  zu  einem  Kreise  hatte, 
*zug  auf  Wickelung  und  Verbindung  später  noch  mehr- 
geändert und  hat  ihren  Abs<*hluß  wohl  erhalten  in  der 
gebenen  Form,   welche  ich  im  vorstehenden  skizziert 

,  OMch.  dtr  Eltktrifltit.  36 
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Bei  der  ältesten  in  Wien  1H73  ausgestellten  MasclÜDe 
der  innere  Eisenkern  fest  an  einer  unbewt^glicben  Acfas« 
Drahtwickelung  befiind  sich  nicht  direkt  auf  dem  l'jsencjl 
souderD   auf  einem   dieseu  umschließenden   Gehäuse 
Silber  oder  Messing,  und  nur  dies  Gehäuse  mit  Heu  Draht8|i: 
war    drehbar.     Dadurch  war   ein   sehr   kräftiges   uagu<>ti^ 
Feld   hergestellt,  durch  welches  die  DrahtwiL-kelung  ging, 
infolge  dessen  war  eine  sehr  Krolie  Wirkung  damit  in  i.'rzi( 
zumal  nicht  die  Krirärmung  des  Induktorkenies  in  dem  ^tti' 
in  Frage  kam,  wie  bei  der  Grammeschen  Maschine,  W{<  Ha 
Kiseukem  fortdauernd  seinen  Magnetismus  verändert,  hi'v  büeh 
der  Magnetismus  des  Kerne«  konstant.     Allein  die  Konstruktion 
war  eine  zu  komplizierte,   als   daß  sie  sich  auf  die  Dauer  b^ 
währt  hätte,  deswegen  ging  Siemens  zur  direkten  Bewii 
des  Kisencyiindei's  über. 

ä!)3.  Diese  Maschine  bt  dann  wieder  fOr  viele  ander* 
Vorbild  gewesen,  so  besonders  für  die  Kdisonsclie;  ich  ^ 
über  diese  verschiedenen  Arten  weggehen  zu  sollen,  sie  sänA 
der  Unzahl  von  Büchern  über  elektrisches  Licht,  elektrische 
schinen  etc.,  die  heutzutage  den  Büchermarkt  überflute, 
mehr  oder  weniger  Geschick  fast  alle  getreul 
PhnzipietI  ist  bei  den  meisten  dieser  Maschinen  nicht»  Nenn 
bemerken,  nur  technische  Anordnungen  sind  die  Unterschiede  l 
das  haben  sie  wieder  alle  gemein,  daU  jeder  Konstrukteur  1 
der  seinigen  behauptet,  sie  überträfe  alle  andern.  Um  i 
glaubhaft  zu  machen,  werden  in  der  Uogel  eine  Anzahl  I 
obachtungen  beigebracht,  allein  die  verdienen  an  und  färi 
noch  keine  Bcrück^iicbtigung,  es  kommt  denn  doch  wMMtl 
auf  die  Unbefangenheit  und  Fähigkeit  der  Ik^obachter  an.  1 
nächst  wäre  es  jedenfalls  wichtig,  eine  detinitive  Hntschadl 
zwischen  den  beiden  Grundtypen:  Siemens  und  GramiKt 
finden,  allein  die  in  der  Beziehung  angestellten  \"ersnclie'H 
Miütär-Ingenieui-schulf  von  Cliatham  in  den  Jahren  181*.' 
scheinen  doch  nicht  mit  der  Akkuratesse  und  wisset 
Sicherheit  ausgeführt  zu  sein,  welche  zu  einer  definitinn 

1 1  ElektnitpchiiiBChe  Zeitschrift.  Berlin.  1881.  Febr.  ptg.  «  ■«* 
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wirklich  nötig  ist.  Es  ist  auch  in  der  That,  trotz 
"suche  in  England,  welche  einen  ganz  bedeutenden 
IT  6  ramm  eschen  Maschine  vor  der  Sie  mens  sehen 
,  die  Siemenssche  Konstruktion  in  England  nicht 
wurden.  Zu  einem  definitiven  Urteilsspruche  scheint 
.*it  überhaupt  noch  nicht  gekommen. 
Diese  bisher  von  mir  besprochenen  Maschinen  hatten 
llen  den  Zweck,  einen  stets  gleich  gerichteten  Strom 
n,  aber  es  ist,  wie  bereits  erwähnt,  ftir  die  Jabloch- 

Kurzen  nötig,  eine  Wechselstrommaschine  zu  haben, 

Kohlen  gleichmäßig  abbrennen.  Wenn  nun  auch 
en  Kommutator  jede  Gleichstrommaschine  zu  einer 
mmmaschine  und  jede  Wechselstrommaschine  zu  einer 
mniaschine  gemacht  werden  kann,  so  ist  eine  über- 
rbeitsleistung  ja  ein  groUer  Nachteil  einer  ^laschine, 
t,  da  vor  allem  die  Stromrichtungen  in  d(*n  Draht- 
}u  immer  Wechsel  durchzumachen  haben,  besser,  von 
i  Wechselstrommaschinen  herzustellen.  Wir  sehen  beide, 

und  Gramme,  eine  solche  Maschine  konstruieren, 
rste  war  die  von  Siemens.*)  An  einer  horizontalen 
st  eine  vertikale  Scheibe  /i  befestigt,  welche  an  ihrem 
ine  gröü(»re  Anzahl  Spulen  C  trägt.  Diesen  Spulen 
beiden  Seiten  eine  gleiche  Anzahl  Klektromagnete  EEy 
isen  hoiizontal  sind,  gegenüber,  so  zwar,  daß  immer 
ol  eint^m  Südpol  gegenübersteht,  sodaß  ein  sehr  kräf- 
:netisches  Feld  gebildet  wird.     Die  Spulen   sind  auf 

gewickelt,  denn  da  der  Kreis  der  feststehenden 
ignete,  vor  denen  die  Spulen  rotieren  sollen,  alter- 
ordpol  und  Südpol  den  Spulen  zuwendet,  würden  die 
e  beim  Passieren  vor  den  Polen  fortwährend  ihre 
ändern  und  es  würden  teils  Störungen,  teils  sehr 
he  Erwärnmngen  die  Folge  sein.     Da  der  rechts  von 

liegende  Nordpol  gerade  so  wirkt,  wie  der  links 
üdpol,  ist  es  nur  nötig,  einen  Polkreis  zu  betrachten, 
»nstration  der  Wirkungsweise  einer  solclien  Maschine 

nebenstehende  Teil   eines  Vertikalschnittes.     Seien 


ktrotechnitche  Zeitschrift.  Berlin.  ISsi.  Mürs  pag.  163. 
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a,  b,  e  drei  anfeinaaderfolgende  Pole,  also  a  and  c  Nordp 
und  b  Sodpol.  Betrachten  wir  den  Augenblick  der  Bewega 
wo  die  an  der  Drehungsachse  schematisch  gezeichneten  Üpak 
i  und  i"  sich  mit  ihren  Kernen  gerade  in  der  Mitte  zwiscbE 


zwei  Polen  befinden,  dann  wird  doch  in  Spule  /  ein  Strom  o 
dem  angegebenen  Sinne  entstehen,  während  in  t"  die  Bichtm( 
des  Stromes  entgegengesetzt  ist,  mache  ich  also  den  Endpnib 
von  Spnle  i  zum  Anfangspunkt  von  Spule  i",  so  verstärken  ad 
die  beiden  Stromimpulse.  Dasselbe  wird  stets  bei  zwei  ntba^ 
einanderliegenden  Spulen  eintreten,  und  wenn  alle  Spulen  td 
diese  Weise  nach  Paaren  geordnet  sind,  werden  alle  Pu" 
gleichzeitig  von  gleichgerichteten  Strömen  durchlaufen  s» 
Werden  also  alle  Anfangspunkte  der  Spiralenpaare  auf  mm 
Metallreifen  d  auf  der  Achse  liegen,  alle  Endpunkte  auf  mff 
andern,  <f,  so  werden  diese  beiden  Reifen  den  Strömen  tOf 
Spulen  als  gleichwertige  Pole  nach  außen  dienen.  Xun  äulo' 
sich  die  Stromrichtung  in  jeder  Spule,  sobald  der  Kern  gen* 
die  Mitte  eines  Poles  passiert,  daher  hat  man  während  ei* 
Umdrehung  soviel  Stromwechsel,  wie  Spulen  oder  Pole  da  sii 
Ehe  ich  zur  Grammeschen  Konstruktion  tlbeigehe,  inSiA 
noch  erwähnen,  daß  auf  diesem  Prinzip  fußend  v.  Hefner-i'" 
teneck  1881 ')  eine  neue  Art  der  Gleicbstrommaschiaen  t* 

1)  ElektrotechnUche  Zeitechrift.  ISBl.  Mai.  pag.  lU. 
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•tniierte,  indem  er  mehr  Spulen  wie  Magnetpole  anwendet, 
<iinn  werden  bestimmte  Spulen  nacheinander  in  dieselbe  Zone 
ones  magnetischen  Feldes  treten,  also  in  gleicher  Weise  be- 
QofluBt  werden;  verbindet  man  die  Drahtenden  dann  so,  daß 
iiDe  lÜDtereinander  eingeschaltet  werden,  sodaß  die  einzelnen 
iopulse  für  die  Terscliiedenen  Spulen  sich  in  jedem  AugenbUcke 
ommieren,  so  hat  mau  eine  Oleichstrommaschine. 

395.  Bei  der  0  ram meschen  Wechselstrommaschine  ^)  haben 
ir  uns  seines  Ringes  zu  erinnern.  £r  läßt  jetzt  den  Ring  fest- 
eben und  teilt  ihn  in  eine  Anzahl  gleicher  Bogenstücke,  aui* 
les  Bogenstück  windet  er  eine  Anzahl  gleicher  Drahtgruppen, 
daß,  wenn  er  m  Bögen  hat  und  auf  jedem  n  Gruppen,  er  im 
nzen  m .  n  einzelne  Spulen  hat,  die  er  nun  so  Terbindet,  daß 
.e  ersten  S[)ulen  auf  den  Terscliiedenen  Bogen,  dann  alle  zwei- 
0,  alle  dritten  etc.  zu  je  einem  Kreise  vereinigt  sind,  sodaß  er 
k)  II  Kreise  bildet,  diese  schließen  durch  Klemmen  an  ;i  äußere 
itangskreise  an.  Innerhalb  dieses  so  konstruierten  Ringes 
td  radial  auf  einer  Drehungsachse  m  Elektromagnete  an- 
bracht, deren  Pole  alternieren,  sodaß  abwechselnd  Nord- 
er SQdpol  Tor  den  Spulen  des  Ringes  fortlaufen,  und  hier 
«wegen  Induktionsströme  mit  wechselnder  Richtung  hervor- 
Cen. 

Während  Wechselströme  fllr  Kerzen  nötig  sind,  können  sie 
r  die  Differenziallampen  verwendet  werden,  dann  gilt  das,  was 
%  über  den  von  einer  solchen  Lampe  ausgesendeten  Lichtkegel 
sagt  habe,  nicht,  sondern  dann  l)efindet  sich  die  größte  Licht - 
tensität  auch  bei  einer  Bogenlampe  in  horizontaler  Richtung. 

Alle  Wechselstrommaschinen  nun,  welche  auf  die  Benutzung; 
o  Stahlmagneten,  wie  sie  bei  der  Alliancemaschiiie  an- 
■wendet  werden,  verzichten,  müssen  zur  Urzeugung  ihrer 
cktromagnete  eine  besondere  kleine  Gleichst rommascliint*  Ver- 
anden und  erhöhen  dadurch  die  für  die  Maschine  notwendig«* 
rbdtslebtung  und  deshalb  natürlich  die  AnschafFungs-  und 
itriebskosten. 


It  Iji  B<*siig  auf  all«'  Gratnin«'Sc)icD  Krtiiidiingi'n  entnehme  ich  du* 
ifabeu  den  beiden  Workcu:  Fontaine,  ilio  elcktn>«ch(»  Releuchtung, 
id  M«rling,  elektriacbe  Deleuchtung.  1882. 
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Um  die  doppelten  Maschinen  zu  vermeiden,  f&gt  6 
noch  eine  Verbesserung  hinzu,  indem  er  auf  dieselbe 
auf  welcher  die  Elektromagneten  gedreht  werden,  den 
liehen  Bing  einer  Gleichstrommaschine  mitaufsetzt  und  < 
erzeugten  Strom  nun  gleich  für  seine  beweglichen  ! 
magnete  der  Wechselstrommascliine  verwendet 

396.  Außer  den  schon  besprochenen  Maschinen 
ich  noch  die  Bürginsche  kurz  erwähnen,  da  sie  in  Südc 
land  und  der  Schweiz  und  in  neuerer  Zeit  auch  in  Engl 
gutem  Erfolg  angewendet  ist.  Die  festen  Elektromagu< 
nach  Art  der  Siemens  sehen  eingerichtet  und  der  Indu 
nach  Ai*t  des  Paci nottischen  Ringes  mit  einer  für  ihn 
teristischen  Wickelung  eingerichtet  Es  repräsentier 
Maschine  also  eine  Oleichstrommaschine. 

Ich  glaube  im  Vorstehenden  die  Hauptmomente  d 
Wickelung  der  elektrischen  Maschinen  gegeben  zu  habe 
Aufzählung  aller  verschiedener  Repräsentanten  zu  geb 
nicht  in  meiner  Absicht  und  wird  auch  von  einer  so  zusi 
gedrängten  historischen  Skizze  nicht  erwartet  werden 
Es  erübrigt  noch  einige  Worte  über  die  Anwendung  d 
schinen  zuzufügen. 

397.  Wenn  man  von  elektrischen  Maschinen  redet,  s 
der  Hörer  sicher  zunächst  nur  an  eine  Aufgabe,  welch 
Apparate  haben,  nämlich  Ströme  flir  elektrische  Belei 
zu  liefern,  und  doch  war  dies  ursprünglich  durchaus  ni 
Aufgabe  derselben  und  ist  auch  heute  nur  ein  sehr  bescli 
Teil  ihrer  Anwendung.  Wie  Pixii  und  mit  ihm  seine  Nac 
gar  nicht  an  Erzeugung  des  elektrischen  Lichtes  dachte, 
seine  erste  Maschine  konstruierte,  sondern  viehnehr  das  ( 
wissenschaftliche  Prinzip  der  Umsetzung  von  Arbeit  ii 
trizität  löste,  so  hat  auch,  wie  erwähnt,  Pacinotti  mit 
Ringe  diese  Prinzipienfrage  im  Auge  gehabt,  und  wenn  i 
gar  an  Siemens' Arbeiten  erinnere,  so  tritt  da  derZwt 
Lichtorzeuguug  zunächst  ganz  in  den  Hintergrund. 

In  der  That  war  die  erste  magnetelektrische  IIa 
welche  Siemens^)  noch  vor  Erfindung  seines  Cylinderim 

1)  Wiedem.  Aimal.  Bd.  14.  ISSl.  pag.  472. 
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1 855  in  London  in  der  Industrieausstellong  zu  sehen 
^enwärtig  dem  Berliner  Fostmuseum  einTerleibt  ist, 
ne,  die  den  ausgesprochenen  Zweck  hatte,  starke 
telegraphische  Zwecke  zu  liefern,  gleichzeitig  aber 
rohlfiü  der  Krafttransmission  lösen  sollte. 
*in/ip  der  Kraftübertragung  auf  elektrischem  Wege 
Folgendes  erklärt  werden.  Die  .-Vufgabe  erfordert 
inen,  eine  primäre  und  eine  sekundäre,  oder  eine 
rische  (dynamoelektrische)  und  eine  elektromagne« 
ftmaschine).  Ich  werde  im  folgenden  die  erste  Be- 
eis(*  anwenden.  Die  primäre  Jlaschine  hat  den 
i'ii  starken  Strom  zu  erzeugen,  sie  kaim  also  eine 
beschriebenen  Gleichstrommaschinen  sein,  einerlei 
rktrisch  oder  dynamoelektriscL 
in  wird  in  die  sekundäre  Ma- 
ltet und  geht  um  den  in  Huf- 
•boj^enen  beweghehen  Kisenkern 
i\i  einem  Magneten  maehend, 
t  iler  Strom  durch  einen  Fetler- 
n  ein  zweites  feststehendes  Huf- 
A'iudungen  herum,  sodaU  auch 
pole  erzeugt  werden.  Nun  dreht 
wegliehe  Magnet  A  so,  daU  er 
über  die  ungleichnamigen  von      ^ 

II   sueht;    in    dem  Augenblick,      I . 

ficht  wird,  müssen  nun  die  Federn  a  und  A,  welche 
•m  zuführen,  ihre  Polarität  ändern,  d.  h.  sie  müssen 
rt  Kommutator  schleifen,  sodaU  nach  jeder  hall>en 
ein  Kiclitungswechsel  itir  den  Strom  um  /f,  also 
hsel  in  A  eintritt.  Auf  diese  Weise  t»r/.eugt  sich 
ter  Kreislauf. 

\  as  ich  hier  für  einen  feststehenden  F.lektromagneten 
',  läßt  sich  auch  tUr  fe>te  Staldniagnete  anwenden, 
nir  solche  Kiekt rom:igneten,  welche  durch  einen 
•^tnim  ei*zeugt  werden.  Und  das  ist  die  erste  An- 
ewesen,    welche   Jacobi')    lM7y    l)ereits   von    den 


A  .^-  ^ 


Pogg.  Aunal.  Bd.  81.  p.  367.     Bd.  51.  p.  SM. 
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Masnliiueti  machte.  Offenbar  läßt  sich  nun  jede  der  beschl 
benen  GleichstrommaBchinen  zu  diesem  Zweck  verwenden,  d 
nach  dem  Prinzip  der  Haschin^Ji  tritt  ja  von  selbst  ein  Sin) 
Wechsel  bei  der  Rotation  nach  jeder  halben  Umdrehung  i 
Man  hat  damit  also  in  der  That  die  Möglichkeit,  eine  irgendl 
vorhandene  Kraft,  welche  an  Ort  und  Stelle  eine  priiol 
Maschine  treibt,  durch  den  hier  erzeugten  Strom  an  eine  tl 
liebig  entfernte  Stelle  zu  leiten  und  dort  wieder  eine  Bewtpi 
in  einer  Maschine  hei'voiTufen  zu  lassen. 

Eine  andere  Möglichkeit ,  durch  den  Strom  Bewegung:  i 
erzeugen,  wäre,  daB  man,  wie  Page  1850  thut,  den  .'' 
durch  eine  Spirale  leitet  und  einen  Eisenstab  zunächst  in  i 
Spirale  hineinziehen  läßt,  um  ihn  nach  Eommutation  niedl 
berauszustoBen,  dann  macht  der  Misenstab  eiue  Bewegnoi  1 
die  Kolbenstange  einer  Dampfmaschine.  Da  diese  Anordni 
weniger  praktisch  ist,  hat  sie  keine  weitere  Verbreitiuig  g 
ist  aber  als  Vorlesungsapparat  zur  Demonstration  sehr  geeij 
Eine  andere  für  Demonstrationsz wecke  hüch§t  brauchbare  i 
Ordnung  ist  die,  daß  man  zwei  Hufeisen  aus  weichem  Ei 
nut  Drahtwindungeu  einander  horizontal  gegenüberstellt,  i 
sehen  beiden  omen  Anker,  der  um  eine  oberhalb  der  HufM 
hogeudeu  Achse  drehbar  ist,  aufhängt.  Dieser  wird,  wenn  i 
Strom  alternirend  durch  den  einen ,  dann  durch  den  andel 
Elektromagneten  geht,  eine  pendehide  Bewegung  ausfuhren  a 
dadurch  ein  Kad  drehen  können,  Durch  die  Drehung  d^s  B*J 
kann  dann  die  Kommutation  des  Stromes  automatisch  erm 
werden. 

399.  Die  großartigste  Ausführung  einer  KrafttransmiÄ 
zeigt  die  elektrische  Eisenbahn,  die  zum  ersteiiiuale  lST9i 
der  GewerbeaussteJlung  in  Berlin  von  Siemens  ausgesteUl  * 
Da  damals  die  Wagen  auf  einer  Kreisperipherie  umlaufen  ü 
ten,  machte  Siemens  die  Eimichtung  so,  daß  neben  d«n  t> 
den  gewöhnlichen  Schienen  eine  Mittehchiene  die  StrouunA 
rung  besorgte,  während  die  beiden  festen  RUckleiter  t 
Bei  der  berühmten  Bahn  nach  Lichterfelde ')  1S81  war 
!)Iittelschiene  verschwunden  und  die  eine  besorgte  die  2 


1)  Elektrotechn.  Zcitachr.    Mai  1831.    p.  17s. 
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andere  die  RQcklcitung.  Die  Kowogung  der  Wagen  gc- 
?bt  dann  so,  daB  der  Strom  von  dor  einen  Schiene  durrh 
roD  der  Achse  isolierten  Radkriln/e  /u  der  auf  dem  Wagen 
»t  befindlichen  kleinen  Kraftmascliine  geführt  wird,  hier  die 
egung  henorruft,  und  durch  die  Kadkränze  der  anden^n 
'  auf  die  zweite  Schiene  zurückgeleitet  wird.  Da  die  Kraft- 
'hinen  klein  und  nicht  scrhwer  sind,  ist  die  Krspurnis  an 
ubewegender  Masse  gegenüber  den  Dampfmaschinen  s(*hr 
.  In  Paris  endlich  stellte  Siemens  1^81  die  Zuleitung 
Ableitung  durch  zwei  oberhalb  der  B:ilm  liegende  Kabel 
die  hohl  waren  und  in  deren  Inneren  ein  Schlitten  sich 
chob,  um  den  Strom  in  die  Maschine  zu  leiten.  Perrv 
>ch  führt  den  Strom  seitlich  durch  ein  Kat>el  ins  Innen» 
Schiene,  auf  welcher  der  W'agen  sich  befindet. 
Ks  ist  diese  Eisenbahn  nur  ein  drastisches  Beispiel  der 
(Übertragung ,  auch  in  anderen  Fällen  ist  die  Anwendung 
elektromagnetischen  Kntftmaschinen  mit  Krfol?  ausgeführt, 
im  Pflügen,  zu  Klevatoren  etc.,  besonders  zu  solchen  Ar- 
n.  die  wilhrend  der  Tageszeit  zu  verrichten  sind,  dann  kann 
und  dieselbe  stromerzeugende  Maschine  am  Tace  eine 
tmaschine  speisen,  um  abends  elektrische  Lampen  zu  ver- 
*n.  Natürlich  ist  eine  solche  Kraftübertragung  nur  da  mit 
en  anwendbar,  wo  spezielh^  (trüiide  \orliegen,  daU  eine 
Kte  Maschine  nicht  verwendbar  ist,  «ub'r  w«»  man  eine  bil- 
Kraftquelle  in  der  Nähe  hat.  So  berechnete  Thomson, 
die  Kraft  des  Niagarafalles  durch  lli""*  dicke  Leitung^- 
te  bis  auf  eine  Entfernung  von  5<K)  enplisehe  Meilen  könne 
indt  werden. 

Dal5  die  Kr.iftmaschinen  nicht  allgemein  an\vrn«lbar  sind, 
die  Dampfmaschinen  nicht  ohne  weiteres  verdräng«'n  kr>nnen. 
lurch  den  selbstverständlich  auftretenden  Vrrhi'^t  von  Kraft 
Qgt,  der  sich  erstens  h«»i  der  doppelten  CImt! ragung  von  der 
egungsquelle  (Wasserräder,  Dampl'maschintMO  auf  die  flek- 
he  Maschine  I,  und  von  der  elektrisch«Mi  Ma^^ehine  II  auf 
nur  Verwendung  kommen  Mdlende  Maschine  ergiebt.  unti 
rieh  besonders  bei  dtT  Umwandlung  von  B<'weiruni;  in 
DD  und  umgekehrt,  durch  F.rwännung  der  Leiter  nicht  nur 
h  den  gebranchten  Strom,   sondern  ganz  bes(mders  durch 
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die  in  dem  Eisenkern  des  Ankers  induzierten  Ströme,  gar  riic^^i 
vermeiden  läßt. 

400.    Die  Theorie  der  Dynamomaschinen,  sowie  der  spe* 
ziellen  Anwendung  derartiger  Maschinen   als  Eraftmaschineu^ 
hat  mit  der  technischen  Entwickelung  nicht  gleichen  Sdaitt 
gehalten  und  ist  heutzutage  auch  noch  durchaus  nicht  zu  einem 
fertigen  Resultat  gekommen.    Trotzdem  werde  ich,  wenn  anch 
in  gedrängtester  Kürze,  wenigstens  die  Hauptschritte  in  dieser 
Richtung  zu  skizzieren  suchen.    Die  ersten  Arbeiten  in  dieser 
Richtung   sind   ausschließlich  für  die  6  ramme  sehe  Maschine 
gemacht,  wo  die  Drahtwickelung  des  Ringes  in  sich  geschlossen 
nach  außen  einen  Zweigstrom  abgiebt,  der  die  festen  Elektro- 
magnete  durchläuft  imd  von  da  in  die  äußere  Leitung  gebt 

Hagenbach^)  führte  zuerst  1876  Messungen  an  einer 
solchen  Maschine  aus,  und  prüfte  das  Verhältnis  der  Strom- 
stärke zur  Tourenzahl  der  Maschine.  Er  untersuchte  i  (& 
Stromstärke)  für  Tourenzahlen  n  =  250  bis  n  =  1500.  Unter 
Tourenzahl  versteht  man  allgemein  die  Anzahl  der  Umdrehungei 
in  einer  Minute.  Es  soll  sich  aus  jenen  Versuchen  ergeben,  id 
i  nahezu  proportional  n  ist ,  also  daß  etwa  die  Gleichung  be* 
steht  n  =  a  +  ÖL  Hagenbach  giebt  aber  nicht  die  volMto' 
dige  Tabelle,  und  beobachtet  auch  nur  für  wenig  Yerschiedene 
Widerstände,  nämlich  w  =  1,88,  2,38  und  3,88. 

Darum  sind  diese  Versuche  von  0.  E.  Meyer  und  Auer- 
bach-) wieder  aufgenommen.  Sie  konstatieren,  daß  eine  ft» 
portionahtät  nur  für  bestimmte  Grenzen  der  Tourenzahlen  exi- 
stiert, daß  für  größere  Tourenzahlen  ein  solches  Gesetz  aber  nickt 
besteht  und  oft  die  Abweichungen  von  demselben  ganz  erheb- 

lieh  sind.    Sie  versuchen  die  Formel  n  =  ,  .        ^   . ,  wo^sach- 

h  +  arc  tg »  ' 

lieh  den  remanenten  Magnetismus  der  Maschine  bedeutet 
Allein  auch  diese  Formel  entspricht  nur  bis  zu  250  Tour« 
genau  den  Beobachtungen.  Darauf  untersuchen  Meyer  und 
Auerbach  den  Einfluß  der  Stromverzweigung  und  finden  ä« 
Formel 

"ü  '*  =  ,}  (^'»  +  a^'c  tg  i  +  ^  arc  tg  /,), 

1)  Pogg.  Annal.  Bd.  158.  1876.  pag.  599. 

2)  Wied.  Annal.  Bd.  8.  1879.  pag.  494. 
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mdem  die  beiden  Hälften  des  Ringes  als  zwei  Stromzweige  mit 

Atn  elektromotorischen  Kräften  £,   den  Widerständen  ir^  und 

V,  und  den  Stromstärken  i^  und  i^  betrachtet  werden,  während 

die  entsprechenden  Größen  außerhalb  der  Maschine ,   wo   kein 

£  anzunehmen  ist,  mit  dem  Index  o  versehen  sind  und  w  einen 

Ausdruck  bedeutet  =  fr^  +  •^»  •  *^  .   Es  ergiebt  sich  daraus  die 
ingenäherte  Formel 

W-k-ßw) 


a^tc 


n  = 


Nachträglich  teilte  Hagenbach  jenen  beiden  Experimen- 
Utoren  mit,  daß  seine  vollständige  Beobachtungsreihe  sich  mit 
der  ihrigen  decke.  Trotzdem  ist  auch  durch  diese  Unter- 
suchungen, selbst  wenn  sie  allgemein  f&r  die  Gramme  sehe 
Xischine  gelten  sollten,  noch  kehi  Abschluß  geboten. 

Eine  andere  Frage  war  die  des  Ansteigens  der  Kraft  der 
Dynamomaschinen;  die  behandelt  Herwig.')  Wir  haben  ge- 
geben, die  Maschine  erzeugt  zunächst  ihren  Strom  selbst  durch 
tUmähliche  Verstärkung;  ist  die  endliche  Stromstärke  i,  der 
Cresamtwiderstand  R,  M  eine  dem  schließlich  eiTeichten  Mag- 
netismus proiK)rtionalc  Funktion  und  n^  h,  c  Konstante,   setzt 

nun  dann  angenähert  J/=  a  —  .^,  so  ist 


i  R  =^  nla  —  .,  -|-  c  i] , 


Will  man  die  zeitliche  Ausbildung  der  Ströme  haben  und 
bezeichnet  mit  F  und  c,  neue  Konstanten ,  so  ist,  wenn  t  die 
Zeit  bedeutet. 

Mit  der  von  ihm  benutzten  Maschine  em*i(*hte  Herwig 
das   Maximum    des   Magnetismus   bei   einer  Stromstärke   von 

4,4  c;^_---  (d.  h.  die  elektromotorische  Kraft  eines  Grove  =?  1 


8e<etzt  und  der  Widerstand  nach  Siemensschen  Einheiten  pe- 
^kie«en). 

1)  Wied.  AonaL  Bii.  7.  1879.  p«g.  193. 
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An  demselben  Mangel  wie  Hagenbachs  theoretische  Ilj-- 
örterungen  leiden  die  Untersuchungen  von  Mascart  und  An- 
got^)y  sie  können  keinen  Aufschluß  liefern.  Die  beiden  letzten 
Experimentatoren  beschäftigen  sich  auch  mit  der  Arb^tsleistmif 
der    Grammeschen   Maschine,    desgleichen  W.   Thomsoa^ 
Doch  kamen   sie   alle  nicht  über  spezielle  Berechnungen  flr 
das  jedesmal  betrachtete  Exemplar  hinaus. 

401.  Die  wichtigste  Arbeit  in  dieser  Bichtung  ist  wohl  die 
von  0.  Frölich^),  welche  derselbe  in  der  Fabrik  von  Siemens 
und  Halske  in  ihrem  experimentellen  Teil  erledigte.  Bezeichnet 
J  die  Stromstärke,  n  die  Anzahl  der  Windungen  auf  dem  Anker 
(beweglicher  Eisenkern,  bei  Gramme  der  Bing,  bei  Hefner- 
Alteneck  der  Cylinder),  w  den  Gesamtwiderstand,  t;  die  TonreD- 
zahl  und  endlich  bei  einer  magnetelektrischen  Maschine  U  das 
Verhältnis  der  elektromotorischen  Kräfte  zur  Tourenzahl  d.  h. 
den  wirksamen  Magnetismus  oder  die  Summe  der  elektromoto- 
rischen Elräfbe,  welche  die  permanenten  Magnete  und  das  Eises 
des  Ankers  auf  eine  Windung  des  Ankers  bei  der  Tourenzahl  1 
ausüben,  so  ist 


J  = 


n ,  3£.  r 


w 


Für  die  Dynamomaschine  ist  nur  zu  Anfang,  wenn  der 
remanente  Magnetismus  wirkt,  diese  Gleichung  so  zu  gebrau- 
chen, sonst  ist  M=f{J),  d.  h.  eine  Funktion  der  Stromstärke. 

T 

Schreibt  man  die  Fundamentalgleichung  -   10^=— >  und  setzt 

nM=cJ— q)(J),  wo  y (•/)  die  Abweichung  von  der  Propor- 
tionalität bedeutet,  so  ist 


V 

w 


c  — 


vrJj 


d.  h.  für  eine  bestimmte  Stromstärke  ist  die  Tourenzahl  um  so 
kleiner,  je  kleiner  {J)  ist  Für  die  Praxis  wird  man  also  die 
Stromstärke  als  lineare  Funktion  des  Verhältnisses  von  Tonren- 
zahl zum  Widerstand  ansehen  können.    Frölich   wendet  sidi 


1)  Journal  d.  Phys.  Bd.  7.  1878.  pag.  89. 

2)  Jouraal  d.  Phys.  Bd.  6.  1877.  p.  240. 

3)  Elektrotechnische  Zeitschr.  1881,  April,  pag.  184  u.  Mal  pag.l^<^ 
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ittui  dazu,  den  Kinfluß  der  Wickelung  auf  das  Maximum  dos 
ent-ichbaren  wirksamen  Magnetismus  zu  bestimmen  und  findet 
öne  Gleichung,  welche  gestattet,  aus  gegebener  Wickelung  den 
lirksamen  Magnetismus  zu  berechnen. 

Dann  wendet  er  sich  zu  der  Frage  nach  der  Axbintskraft 
OBer  Dynamomaschine.  Da  ist  zunächst  nach  dorn  seinerzeit 
erwlhnten  Joule  sehen  Gesetze  die  in  der  Sekunde  Terbranchte 
Arbeit  in  der  Maschine 

VQ  c  eine  Konstante  ist,  nach  Kohlrausch  =  0,00181,  oder  da 
J.w^EvsXy  A^^c.J.E.  Dabei  ist  noch  nicht  die  Faradaysche 
Induktion  der  sogenannten  Foucaultschcn  Strome  beachtet, 
die  Überwunden  werden  müssen,  und  die  proportional  dem 
Quadrat  der  elektromotorischen  Krafl  sind,  daim  ist  die  Fonnel 

A  =  cj,  K  +  p  K', 

Dies  giebt  die  Möglichkeit,  auch  die  Kraftübertragung  zu  be- 
kandehL  Sind  die  primäre  und  sekundäre  Maschine  gleich  und 
tehe  der  Kommutator  in  beiden  ebenfalls  gleich,  so  würde  sich 
ohne  Berücksichtigung  der  Foucaultschcn  Stnmie  ein  Nut/- 
tfekt,  d.  h.  ein  Verhältnis  der  elektromoti irischen  Kräfte,  in  2 
lud  1  ergebi*n  von  nahezu  9()^\,^.  Das  wiilerspricht  aber  der  Er- 
t^farnng.  Zu  berücksichtigen  sind  die  entgegt*nstehenden  Fou- 
Caultschen  Ströme,  welche  der  Stromrichtung  in  1  gleichgerichtet, 
>&  2  entgegengerichtet  sind.  Bezeichnen  wir  die  verschiedenen 
^rotten  ibr  die  erste  Maschine  mit  dem  Index  l,die  tilr  die  zweite' 
^  dem  Index  2,  so  ergiebt  sich 

A^  =  c.J,E^  +  p.  £*,';  A.t=^t'J K,  -  /» .  /-,.■: 

^'^'  =  j; = i'  ( ^  -  fj  (^i + ^^1  -.  •'f = '•  -^  ^.  -  /■'.) 

^on  N  der  Nutzeffekt,  *S'  die  vom  Strom  im  ganzen  Kreise 
feneogte  Wärme   ist     In  dem   Fröhlichschen  U«'ispiel  ist  «* 

Öcht  gleich  0,00181  zu  setzen,   somlern  0,001 6:i  und  p  -^  *^*;\ 

^^ann  stimmen  die  berechneten  Werte  mit  den  beobachteten 
^nläoglich  gut  überein. 
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Drittes  Kapitel. 

Geschichtliche  Entwickelnng  der  Telegraphle. 

402.  Die  Aufgabe,  möglichst  schnell  und  bei  mögli( 
geringer  Krafbentfaltung  Nachrichten  entfernten  Menschen 
geben,  dadurch  also  die  Eommunikationsmöglichkeit  zu  erweit( 
die  ursprünglich  auf  das  gesprochene  Wort,  also  auf  Rufw( 
beschränkt  war,  ist  in  zwei  Richtungen  gelöst,  durch  die? 
und  die  Telegraphie.  Es  ist  kaum  ein  Zweifel,  daß  die  letzt 
die  älteste  Schwester  ist.  Der  für  die  Griechen  glückUche  A 
gang  der  Expedition  nach  Troja  wurde  telegraphisch  du: 
Feuersignale  den  die  Rückkehr  der  Bjieger  Erwartenden  n 
geteilt,  als  die  Kunst  des  Schreibens  den  Griechen  noch  ni 
geläufig  war.  Allein  bald  überholte  die  Ausbildung  der  br 
liehen  Vermittelung  die  der  telegraphischen  bei  weitem,  i 
blieb  unbedingte  Siegerin,  solange  es  sich  nur  um  die  Anwendi 
optischer  Telegraphen  handelte.  Es  darf  keine  Bewuuden 
hervorrufen,  daß  die  Entdeckungen  in  der  Lehre  von  der  Elet 
zität  und  besonders  die  seiner  Zeit  (p.  23)  besprochenen  V 
suche  über  die  Geschwindigkeit  der  Verbreitung  der  Elektrizi 
von  Winkler  und  Le  Monnier  den  Gedanken  und  den  Wuni 
zeitigten,  diese  schnellste  Bewegung,  welche  fast  momentan 
schien,  in  den  Dienst  der  Telegraphie  zu  stellen.  Die  ilögli( 
keit  einer  solchen  Einstellung  war  durch  die  Versuche 
Monniers  gegeben.  In  der  That  wird  denn  auch  in  See 
Magazine  vom  Jahre  1 753  bereits  von  einem  unbekannten  Vi 
fasser  der  Vorschlag  gemacht,  die  Elektrizität  zum  Telegi 
phieren  zu  benutzen,  doch  ohne  Angabe  von  Apparaten. 

Einen  wirklich  ausgeflihrten  Schritt  zur  Realisierung  dies 
Vorschlages  hat  Lesage  in  Genf  1774  gemacht,  welcher 
isolierte  Leitungsdrähte  an  ihren  Endpunkten  mit  je  zwei  H 
lundermarkkügelchen  versah  und  nun  in  der  Aufgabestati 
den  fiir  den  betreflfenden  Buchstaben  bestimmten  Draht  an  i 
Konduktor  einer  Elektrisiermaschine  brachte ,  wodurch  in  c 
p]mpfaugsstation  die  an  dem  Draht  hängenden  Kugeln  dir* 
gierten.  Die  24  Drähte  wurden  bald  nachher  durch  einen  Prs 
zu   ersetzen   versucht   von   Lomond.   der  die   Zeichen  dm 
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Iiiedcne  Divei*genz  der  Kugeln  gcb(*n  wollte.  Allein  daU 
ttztere  Vorschlag,  wegfii  des  groBeii  UuHusses  der  Lei- 
<tahigkeit  der  Luft  und  wegen  der  Unmöglichkeit,  ein  be- 
Dtes  Quantum  Klektiizitilt  durch  Reibung  herzustellen, 
laus  unpraktisch  war,  ist  ohne  weiteres  klar. 
Kin«»n  wesentlichen  Fortschritt  bezeichnen  in  dieser  Rich- 
die  fast  gleichzeitigen  Vorschläge  Keisers,  Boeckmanns 
Salva<),  anstelle  der  Divergenz  der  Hollundermarkkugeln 
'berspringi^n  eines  Funkens  als  Signal  zu  wählen  und  aus 
nmten  Kombinationen  solcher  in  verschiedenen  Zwischen- 
tMi  gegebenen  Funken  das  Alphabet  herzustellen.  Salva 
e  dies  1798  wirklich  mit  leidlichem  Krfolge  in  Madrid 
Auf  demselben  IVinzip  beruhen  Cavallos  Vorschläge 
und  Sir  F.  Ronalds'  1816,  nur  daß  letztere  die  Knt- 
g  einer  Ijeydener  Flasche  statt  der  Konduktoren  einer 
hine  anwenden  wollten. 

Die  spätere  Hinrichtung  des  Ronaldsschen  Telegraphen 
te  wohl  alles,  was  mit  statischer  Elektrizität  geleistet 
=^n  kann.  Am  Aufgabe-  und  Empfangsort  rotieren  zwei 
1  gleiche  Scheiben  mit  den  zu  telegra))hierenden  Z<ichen 
iron  hinter  einer  mit  einem  festen  Fenster  versehenen 
1  Scheibe.  Vor  dem  Fenster  befinden  sich  zwei  HoUun- 
arkkügelchen,  welche  an  dem  Leitungsdralite  hängen  und 
1  fortdauernde  Verbindung  dieses  mit  einer  Leydener 
he  in  konstanter  Divergenz  erhalten  werden,  bis  das  ge- 
chte  Zeichen  beim  Rotieren  der  hinteren  Scheibe  hinter 
'enster  tritt  In  diesem  Augenblicke  entladet  der  Aufgeber 
'lasi*he  am  Aufgabeort  und  die  Hollundermarkkugeln  fallen 
amen.  Das  Schwierige  bei  dieser  Vorrichtung  ist  die 
tellung  des  Synchronismas  und  die  Langsamkeit  des  Ver- 

DS. 

Alle  diese  Vorschläge  waren  praktisch  unausführbar,  wegen 
K:hon  angedeuteten  Cbelstände,  die  bei  Reibungs<*lektrizi- 
licht  zu  beseitigen  sind.  Es  war  infolge  dessen  diese 
der  elektrischen  Telegraphen  nicht  imstande  die  um  die- 
Zeit  stark  ausgebildeten  optischen  Telegraphen  zu  ver- 
^Di  unter  denen  der  Chappesche  1793  die  henror- 
idfte  Bolle  spielte  und  zu  deren  allgemeiner  Verbreitung 
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die  Siegesnachrichten  Napoleons  I.  nicht  wenig  beitrugeiL  Die 
allgemeine  Beseitigung  dieser  optischen  Telegraphen  ist  nicht 
eigentlich  durch  wissenschaftliche  Erfolge  besorgt  worden,  son- 
dern mehr  durch  die  Kämpfe  der  Befreiungskriege,  bei  wel- 
chen die  Verbündeten  die  Praxis  befolgten,  alle  Telegrsqphai 
zu  zerstören. 

403.  Um  dieselbe  Zeit,  als  die  optischen  Telegraphen 
ein  so  jähes  Ende  fanden,  traten  nun  die  ersten  Versuche  zu 
einer  brauchbareren  elektrischen  Telegraphie  auf.  Es  war  im 
Jahre  1809,  als  der  Geh.  Rat  und  Akademiker  Soemmering^ 
in  München  die  Wasserzersetzung  durch  den  galvanischen  Strom 
für  telegraphische  Zwecke  zu  benutzen  vorschlug  und  seinen 
Vorschlag  dann  auch  ausführte,  wenn  auch  nur  im  Modell,  wie 
seiner  Zeit  (pag.  214)  erwähnt  ist,  unter  Benutzung  einer  22821' 
langen  Leitung. 

In  dieser  ersten  Arbeit  wollte  Soemmering  35  Leitung^ 
drahte  für  das  Alphabet  und  die  Zahlzeichen  anwenden,  die  so 
eingerichtet  waren,  daß  jeder  von  ihnen  im  Aufgabe- Apparat 
an  einer  Taste  einer  Klaviatur  sitzt,  im  Empfangsapparat  in 
einem  vergoldeten  Ende  durch  den  Boden  eines  Glasgefaßes  in 
einen  AVasserbehälter  ragte.  Einer  von  den  Drähten  verband  da* 
Wasser  dieses  Behälters  dauernd  mit  dem  +  Pol  einer  Yolta- 
sehen  Säule,  während  der  negative  Pol  zur  Klaviatur  im  Aufgabe- 
apparat abgeleitet  war,  wurde  nun  eine  Taste  niedergedrückt, 
so  war  der  Strom  durch  den  betreflfenden  Draht  der  Tast«  ge- 
schlossen und  im  Empfangsapparat  entstand  an  der  Goldspit« 
dieses  Drahtes  die  Entwicklung  von  Wasserstoff.  Der  Be- 
obachter hatte  also  auf  die  Bläschenentwickelung  zu  achten  nnd 
von  ilen  beobachteten  Drähten,  an  welchen  sie  stattfand,  die 
betreffenden  Buchstaben  abzulesen.  Das  Bemerken  der  Gasent- 
wickelung wird  durch  kleine  über  die  Drälite  gestülpte  Glasbecber 
erleichtert.  Um  die  lästige  Führung  von  35  einzelnen  Drähten  lo 
venneiden,  läßt  Soemmering  jeden  Draht  sorgfältig  mit  Seide 
überspinnen,  und  vereinigt  alle  Drähte  zu  einem  gewundenen 
Leitungstau.    Bei  der  weiteren  Ausführung  ^)  dieser  Idee  wandte 

1 )  Denkschriften  der  Akademie  zu  München.  Bd.  3.  1809—10  n*i 
Scliweiggers  Journal  Bd.  2.  1811.  pag.  217. 

2)  Gilberts  Annalen  XXXIX.  1811.  pag.  478. 
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rring  nur  27  Leitungsdrähte  an,  und  stellte  auf  eine 
von  4000'  die  Versucho  wirklich  an;  zu  Petersburg, 
1  Genf  wurden  die  Versuche  wiederholt  und  er  for- 
lige  Zweifler,  wie  den  IJeutenant  Prätorius,  der  ein 
'ttrdiges  Pamphlet  gegen  ihn  hatte  erscheinen  lassen, 

I  von  der  Verwendbarkeit  dieses  Prinzips  f&r  tele- 
c  Zwecke  zu  überzeugen. 

n  vnr  nun  auch  sagen  müssen,  daB  dies  Soemme- 
Priiizip  so  noch  nicht  brauchbar  war,  so  ist  es  doch 
dla^e  gewesen  für  einen  ganzen  Typus  von  Telegra- 
r  die  nämlich,  welche  auf  den  chemischen  Wirkungen 
inisch(M)  Stromes  beruhen;  dahin  sind  unter  anderen 
?r  so  beliebten  Kopiertelegraphen  zu  rechnen.  Erst 
läteror  Zeit  werden  wir  uns  damit  wieder  zu  beschäf- 
)i'n. 

Ich  liabe  bereits  der  i%ichtigen  Thatsache  gedacht, 
rt*  Monate  nach  der  Oer  st  cd  tschen  Entdeckung,  Am- 
i  Vorsclilag  zu  einem  elektromagnetischen  Tt»lographen 
und  drnsell»en  im  Modell  ausführte.  Ich  habe  da  den 
wiedergegeben  M  und  kann  mich  deswegen  hier  von 
inali^rn  Beschreibung  dispensieren.  Es  sei  nur  noch 
Ißt  (laU  Ritchie  den  .\pparat  ausfülirte  und  für  alle 

II  einen  gemeinsamen  Rückleitungsdraht  anwandte,  sodaU 
der  Drälite  damit  auf  25  vermindert  wurde.  Ritchie 
päter  auch  30  Nadeln  an,  um  auch  Zeichen  auUerhalb 
abets  telegraphieren  zu  können.  Da  solche  Apparate 
hner  und  Davy  gebraucht  sind,  muU  es  uns  sehr 
nehmen,  daU  in  der  historischen  Aasstellung  der  Tele- 
auf  der  elektrischen  Ausstellung  in  Paris  gerade  der 
parat  diese»^  berühmtesten  Franzosen  meines  Wissens 
<4»llte  mait  in  Frankreich  wirklich  diese  Entdeckung 
s  gar  nicht  kennen?  Unter  allen  Um^^tänden  gebülirt 
)  das  Verdienst,  die  zweite  Art  der  Telegniphen,  die 
agn*-tischen,  ins  lieben  genifen  zu  haben. 

•  Der  näi'hste  Telegraph  ist  der  ebenfalls  schon  b<*> 
le  von  GauU  und  Weber').     Ich  füge  hier  nur  n(K*h 

ifC.  214  N«>ti'. 

lg.  427  C 

iimeh.  der  UtktrtslUt.  S; 
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an,  daß  sich  aus  den  Ausschlägen  der  Nadel  im  Empfangs 
apparat  nach  rechts  und  links,  je  nach  dem  Induktionsstoß  im 
Aufgabeapparat  durch  eine  geeignete  Kombination  schnell  fol- 
gender Induküonsstöße  die  Buchstabenzeichen  und  ZahlzeicheD 
zusammensetzen  ließen,  ohne  daß  auf  die  Größe  der  Ablenkong 
hätte  Rücksicht  genommen  zu  werden  brauchen.  Das  Scbema 
wäre,  wenn  r  einen  Ausschlag  nach  rechts,  /  einen  solchen 
nach  links  bedeutet,  in  folgender  Tabelle  gegeben: 

r  =  a  rrr  =  c(k)  Irl  =  m  lrrr=^w  llrr=^i 

l^e  rrl  =  d  rll  =  n  rrll  ^  z  Ulr  =  b 

rr  =  i  rlr  =f{v)  rrrr  =  p  rlrl=^0  //r/  =  6 

rl  =1  0  Irr  ^  ff  rrrl  s:^  r  rllr  =  l  llrll-1 

Ir  =u       111  =  h  rrlr^s  Irrl  =  2  r///  =  8 

II  ^b  Ur  =  l  rlrr=zt  /r/r  =  3  ////  =  9. 

Zwischen  zwei  Buchstaben  macht  man  eine  kleine  Pause, 
zwischen  zwei  Worten  eine  große.  Daß  dies  System  v-irklicb 
gut  durchfiilirbar  war,  hatten  die  Ausführungen  in  Göttingen  ge- 
zeigt, und  man  war  sogar  Willens,  dies  System  an  der  Bahn 
Dresden-Leipzig  einzuführen,  daß  es  nicht  dazu  kam,  lag  wesent- 
lich an  äußeren  Gründen. 

406.  Gleichzeitig  ist  nun  ein  anderer  Mann,  der  mu- 
sische Staatsrat  Baron  Schilling  von  Canstadt  zur  Krfn- 
düng  eines  Nadeltelegraphen  gekommen.  Die  in  Paris  aus- 
gestellten Exemplare  trugen  die  beigefügte  Bemerkung:  ^d» 
Jahre  1832.  Worauf  sich  das  stützt,  ist  mir  noch  nicht  mög* 
lieh  gewesen  zu  erfahren.  Schellen^)  sagt,  Schilling  habe 
seinen  Apparat  gegen  Ende  von  1832  erfunden,  woher  er  diese 
Jalireszahl  hat,  giebt  er  nicht  an.  Soviel  ich  weiß,  sind  die  Quel- 
len für  die  Kenntnis  dieser  Thatsache  der  Bericht  J.  Hameb 
im  Bull.  Acad.  St.  Petersb.  1860  IL,  der  Bericht  über  die 
Naturforscherversammlung  zu  Bonn  im  Jahre  1835,  wo  Schil- 
ling seinen  Apparat  selbst  vorführte,  und  die  Demonstration 
eines  solchen  Apparates  durch  Wh eatstone  im  Kings  College 
im  Jahre  1835,  aber  nirgends  habe  ich  eine  Angabe  des  Er- 
findungsjahres  gefunden.    Daher  stimme  ichZetzsche-)zu.diiS 

1)  Schellen,  Der  elektr.-magnetische  Telegraph  1870.  pag.  326- 

2)  Eleotrotcchn.  Zeitschrift.  1881.  Oktob.  I.  pag.  356. 
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hi  wünschenswert  sei,  das  (^rfindungsjahr  erst  einmal  sicher 
fest2u^tellen.  Dadurch  sollen  Schillings  Verdienste  nicht  ge- 
Kbmälert  werden,  er  wird  durchaus  selbständig  seine  Erfin- 
lung  gemacht  haben,  es  handelt  sich  aber  hier  um  eine  Prio- 
rität, und  da  sind  die  Versuche  von  GauB  und  Weber  solange 
ils  die  friiheren  anzusehen,  bis  von  dem  Schillingschen  Tele- 
paphen  zweifellos  nachgewiesen  ist,  daß  er  der  (Vtlhere  war. 
"Schilling  mag  noch  als  t^finder  der  elektrischen  Minen- 
btzQndung  auf  große  Distanzen  erwähnt  werden;  schon  1812 
'prengte  fT  Minen  mittels  des  galvanischen  Stromes,  den  er 
luer  durch  die  Newa  leitete. 

Schilling  konstruierte  seinen  Telegraphenapparat  mit  einer 
Kadel,  deren  Schwingungen  er  dämpile  durch  Anbringen  einer 
deinen  Phttinplatte  an  der  Nadel,  welche  in  Quecksilber  tauchte. 
ih  Stromquelle  benutzte  er  eine  galvanische  Kette.  Später 
iit  (T  auch  einen  Apparat  mit  sechs  Nadeln  gebraucht,  wcnig- 
»tens  war  ein  solcher  ab  von  ihm  herrührend  in  Paris  aus- 
(cstellt  Er  hat  auch  mit  seinem  Apparat  einen  Wecker  ver- 
MUkdeii,  der  durch  Läuten  das  Beginnen  des  Telegraphierens 
m  Empfangsapparat  anzeigte. 

407.  Sowohl  Schilling  wie  Gauß  und  Weber  haben 
Lie  Grundlage  zu  Fortschritten  gegeben.  Da  ( i  a  u  ß  und 
ifeber  keine  Zeit  hatten,  die  Ausbildung  ihres  Telegraphen 
«Ib^t  fortzufllhren,  forderten  sie  den  eben  in  MQnchen  ange- 
tellten  Professor  Steinheil  auf,  sich  mit  der  Sache  weiter 
a  beschäftigen,  und  der  Erfolg  lehrte,  daß  sie  sich  an  den 
echten  Mann  gewandt  hatten.  Zunächst  ersetzte  SteinheiP) 
len  umständlichen  Wcberschen  Induktor  durch  eine  Pixiische 
laschine  (Konstruktion  (Marke),  wodurch  die  Impulse  nach 
echts  oder  links  bei^uem  gegeben  werden  konnten,  sodann 
1836)  verbesserte  er  den  Empfangsapparat.  Zwei  einander 
egenQberstehende,  mit  entgegengesetzten  Polen  sich  zuge- 
«ndte  kleine  Magnetztäbe  B  und  Z^,  welche  um  je  eine  ver- 
tkaie  Achse   drehbar  waren,   lagen   im   Innern   einer  großen 

ll  Steinheil:  Cber  Telegraphio,  iiisWsondon*  durch  j:ä1v.  Kräfti*. 
[flneh.  1S.S9.  (Öffentliche  V<»r]e»uiig  vor  di*r  Akademie.)  Siehe  aiu-h 
cbamachers  Attron.  Jahrb.  l^ät^. 
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Drahtspule  A\  je  nachdem  der  Strom  dieselbe  in  der  eineji 
oder  andern  Richtmig  durchlief,  wurden  die  Magnetstabe  nacfr 
verschiedenen  Seiten  abgelenkt,  doch  immer  so,  daß  die  zuge- 
wandten Pole  der  Magnete  entgegengesetzte  Bewegungen  aos- 

ftihrten.  Diese  nach  innen  gerichteten  Pole  tnig«o 
kleine  mit  Farbe  gefüllte  Zeichenstiftcheu  a  ood 
b,  vor  welchen  vertikal  von  oben  nach  unten  ein 
Papierstreifen  c  durch  ein  Uhrwerk  über  die  Walzen 
/  und  g  hingezogen  wurde.    Machte  das  innere 

Ende  von  B  also  eine 
Bewegung  gegen  den 
Papierstreifeu,  sod&B 
der  Farbestift  den-  i 
selben  berührte  ond 
einen  Punkt  auf  dem  Papier  verzeichnete,  so  be- 
wegte sich  das  innere  Ende  des  zweiten  Magneten 
Bf  nach  entgegengesetzter  Richtung  imd  schlag 
hier  gegen  eine  Glocke,  (in  der  Figur  nicht  mit 
gezeichnet),  sodaß  ein  hörbares  Signal  entstand 
Aus  den  von  diesen  Zeichenstiften  in  zwei  Reihen  liegen- 
den geschriebenen  Punkten  setzte  Steinheil  sein  Alphabet  zn- 
sammen.  Man  hat  auf  diese  Weise  den  ersten  Schreibtele- 
graphen. Die  Zeichen  fiir  die  einzelnen  Buchstaben  sind  sehr 
einfach,  z.  B.  .  •  •  =  ^,  ,  •  • .  =  i?  etc.  Steinheil  ist  mit  die- 
sem Telegraphen  der  Vorgänger  Morses  gewesen. 

Im  Jahre  1837  wurde  eine  Telegraphenverbindung  fe 
Steinheils  Apparate  auf  Befehl  des  Königs  von  Bayern  ber- 
gestellt  zwischen  der  Sternwarte  zu  Bogenhausen  bei  Müncben 
und  dem  physikalischen  Kabinet  der  Akademie,  sowie  dem 
Wohnhause  Steinheils  in  München.  Die  Leitung  hatte  eine 
Gesamtlänge  von  37500  Fuß,  und  es  funktionierte  der  Apparat 
so  gut,  daß  man  denselben  sofort  an  Eisenbahnlinien  anwenden 
wollte.  Dabei  kam  Steinheil  auf  den  iGredanken,  die  eiseineB 
Schienen  als  Leitung  benutzen  zu  wollen. 

408.  Im  Jahre  1838  stellte  er  zu  dem  Zweck  auf  der 
Linie  Nümberg-Fürth  Versuche  an  und  fand  hierbei,  daß  der 
Strom  oft  durch  die  Erde  hin  von  einer  Schiene  zur  andern  ging. 
das  enthüllte  ihm  die  Aussicht,  die  Erde  selbst  als  Rückleittr 
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mutzen  zu  können.  Kr  sagt  in  Bezug  darauf:  Es  ist  möglich 
ach  sogenannte  schlechte  Leiter,  wie  die  Erde  einer  ist^  zur 
jeitiiiig  des  Stromes  zu  benutzen.  Es  sei  z.  B.  die  Leitungsfähig- 
keit der  Erde  100000 mal  geringer  wie  die  des  Kupfers,  so 
iit  offenbar  nur  nötig,  um  einen  gleich  großen  Widerstand  bei 
Einschaltung  der  Erde,  wie  bei  Hinschaltuug  des  Kupferdrahtes 
n  haben,  den  Querschnitt  der  Erdleitung  100000  mal  gröber 
n  nehmen^  was  bei  Benutzung  beliebig  großer  Platten,  die  in 
die  Erde  versenkt  werden,  stets  möglich  ist,  ja  es  ist  dadurch 
sogar  die  Möglichkeit  gegeben,  nicht  nur  den  Widerstand  der 
LeituDg  nicht  zu  vergrößern,  sondern  den  der  Uückteitung  nahezu 
K&nz  zu  beseitigen.  Daß  diese  l'lntdeckung  von  fundamen- 
talster Bedeutung  ist  bis  auf  den  heutigen  Tag.  ist  allseitig 
bekkunt,  wenn  man  aber  sagt:  „Steinheil  entdeckte  die 
Uitungsfähigkeit  der  Erde^,  so  ist  das  nicht  allgemein  richtig, 
loiidem  nur  unter  Anwendung  auf  dies  spezielle  I^)blem,  daß 
K'asser  und  feuchtes  Erdreich  die  Fähigkeit  habis  die  Elektri- 
zität zu  leiten,  war  seit  Winkler  174tS  und  Le  Monnirr 
1T47— 5ü  nicht  mehr  Geheimnis,  daß  dasselbe  auch  t^r  den 
*itrom  einer  Voltaschen  Säule  gelte,  war  seit  Krmans  Unter- 
teilungen 1806  und  Basses  Kxperimenten  auf  der  W^ser  1808. 
*OTon  seiner  Zeit  berichtet  ist^),  ebenfalls  bekannt. 

Die  Ansicht  Steinbeils,  daß  die  Knie  wirklich  als  Kück- 
friter  wirke,  wurcle  von  vielen  späteren  Forschem  geteilt  unil 
&r  kurze  Leitungen,  wie  bei  den  Kxperimenten  Matteuccis. 
ck'int  dies  auch  in  der  That  der  Fall  zu  sein,  wie  man  ja 
ach  am  Kxperinientiertisch  bei  kurzen  künstlichen  Erdleitungen 
achweisen  kann. 

Besonders  Baumgartner  in  Wien  untersuchte  diese  Franse 
od  «stellte  den  Satz  auf,  daß  bei  Kinsehaltung  verschieden 
inger  Strecken  Erdleitung  der  Widerstand  im  Stromkreise  /u- 
!bme  proportional  der  Verlängerung  der  Knileitung*),  l'ui 
bweichungen  seiner  Beobachtungen  mit  diesem  Satz  in  Kin- 
ang  zu  bringen,  nimmt  er  dann  an.  daß  die  Leitung^nihigk«*it 
;r  Erde  an  verschiedenen  Stellen  verschieden  groß  sei.    Allein 


2)  Sitxuiigvbericht«'  der  Wiener  Akademie  l^4i<. 
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diese  Beobachtungen  können  schon  deshalb  nicht  beweisend  sein, 
da  sie  die  Polarisation  ganz  außer  Acht  lassen. 

Bei  längeren  Drähten  treten  eine  Beihe  von  Erscheinungen 
auf,  welche  es  unmöglich  machen,  die  Erde  so  ohne  weiteres 
als  Bückleiter  anzusehen.  Es  zeigten  sich  nämlich  bei  Anwen- 
dung langer  Drähte  Abweichungen,  die  zunächst  nicht  zu  erklären 
waren.  Die  Ursache  derselben  ist  eine  zweifache,  einmal  die  zur 
Bildung  eines  Stromes  notwendige  Zeit  und  dann  die  Ladungs- 
erscheinungen  der  Drähte.  Verbindet  man  einen  Draht  von 
großer  Länge,  der  völlig  isoliert  ist,  mit  einem  Pole  einer 
Kette  oder  einer  Volt aschen  Säule  und  schaltet  dicht  am  Pol 
ein  Galvanometer  ein,  leitet  den  anderen  Pol  aber  zur  Erde 
ab,  so  zeigt  das  Galvanometer  so  lange  einen  Ausschlag  an.  bis 
die  Elektrizität  bis  zum  Ende  des  Drahtes  abgeströmt  ist  Da- 
nach wäre  die  Erde  einem  grossen  Eeservoir  vergleichbar,  wo- 
hinein  alle  Elektrizität  abströmt;  damit  erledigen  sich  mehrere 
unten  zu  besprechende  Fragen. 

409,  Am  ausführlichsten  untersuchte  diese  Thatsacbe 
Wheatstone^)  Er  benutzte  einen  660  engl.  Meilen  langen 
Draht  eines  Telegraphenkabels,  verband  diesen  in  der  Mitte  and 
an  den  Enden  mit  Galvanometern  und  schloß  das  eine  Ende 
an  den  Pol  einer  galvanischen  Kette,  das  andere  führte  er  zn 
einer  Erdplatte,  ebenso  war  der  andere  Pol  der  Kette  direkt  zur 
Erde  abgeleitet  Wurden  letztere  Ableitungen  unterbrochen,  si» 
erfolgte  keine  Ladung  des  Telegraphendrahtes,  wurde  aber  der 
zweite  Pol  allein  zur  Erde  abgeleitet,  während  das  andere  Kabcl- 
ende  immer  noch  isoUert  bUeb,  so  entstand  ein  Strom  im  KabeL 
der  bald  alle  Galvanometer  konstant  ablenkte;  dieser  war  nm 
so  stärker,  je  länger  die  Leitung  war.  Bei  den  verschiedenen 
Galvanometern  aber  nahm  die  Ablenkung  der  Nadel,  d.  h.  die 
Litensität  mit  der  Entfernung  von  dem  Pole,  allmähhch  ab, 
und  zwar  entsprachen  den  Entfernungen  0,  110,  330,  440,  550 
und  660  Meilen  die  respektiven  Ausschläge  3372»  3^>  ^^'  ^^ 
5,0  Grade.  Nachdem  so  der  Draht  geladen  ist,  wird  das  mi^ 
der  Kette  verbundene  Ende  isoliert  und  das  andere  Ende  mit 
der  Erdplatte  verbunden;   dann  ist  zunächst  das  letzte  Galva- 


1)  Pogg.  Annal.  Bd.  96.  1855.  pag.  164. 
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nometer  in  Th&tigkeit  und  erreicht  den  größten  Ausschlag,  die 
inikfren  folgen  zeitlich  und  auch  in  Bezug  auf  die  Stärke  der 
Ablenkung.  Verbindet  man  beide  Enden  des  Kabels  mit  den 
beiden  Polen  der  Säule,  teilt  das  Kabel  daiin  in  der  Mitte  und 
itellt  gleich  die  Verbindung  wieder  her,  so  bewegt  sich  die 
Xadel  des  mittleren  Oalvanometers  zuerst,  dann  erst  die  an 
den  Polen;  teilt  man  aber  an  einem  Pole  und  schließt  wieder, 
10  findet  die  Bewegung  der  Nadeln  zuerst  statt  in  dem  tial- 
vinometer  nahe  an  dem  Element  Ändert  man  den  Versuch 
so  ab,  daß  man  das  eine  Kabelende  /ur  Erde  ableiti*t  und 
gleichzeitig  auch  den  einen  Pol,  während  der  andere  mit  dorn 
•öderen  Kabolende  verbunden  ist,  so  entsteht  ein  langsames 
iliettcn  der  Elektrizität  von  dem  einen  Ende  (dem  am  Pole) 
des  Kabels  zum  andern. 

410.  Während  sich  diese  Erscheinungen  an  allen  langen 
Leitungen  zeigen,  haben  die  unterirdischen  oder  submarinen 
Leitungen  noch  eine  andere  Ursache  der  Störung.  Es  muß  näm- 
icb  bemerkt  werden,  daß,  wie  ja  die  ersten  Telegraphendrähte 
on  Gauß  und  Weber  1838  Qbi^rinliscli  waren,  bei  der  idl- 
oablichen  Einnihrung  der  Telegraphie  auch  zunächst  überall 
berirdische  Leitungen  angewendet  wurden.  Die  Schwierig- 
eit  der  völligen  Isolierung  des  Unihte^,  besonders  bei  feuchtem 
^ett<*r,  wo  die  Flüssigkeitsoberiläche  des  Isolators  eine  Neben- 
:hließung  zwischen  Draht  und  Erde  herstellte,  die  Gefahr 
es  Blitzschlages ,  die  erheblichen  Induktionserscheinungen 
edingt  durch  die  atmosphärische  Elektrizität,  ließen  es  wän- 
rhenswert  erscheinen,  unterirdische  Telegraphenleitungen  an- 
liegen. Die  erste  Regierung,  welche  das  in  größerem  Maß- 
al>e  that,  war  die  preußische,  nachdem  Siemens  1847  gezeigt 
Bitte,  daß  man  einen  Dralit  am  besten  dadurch  isoliere,  daß 
ian  ihn  mit  Uuttaperclia  umhülle.  Vorher  hatte  Jacobi^ 
ine  Isolation  durch  Glasröhren,  die  durch  Kautschuk  verbunden 
aren,  versucht  (»hne  Erfolg;  auch  die;  Versuche  mit  Kautschuk 
Hein  erwiesen  dies  als  ein  un|mssendes  IsolationsmitteL 

Im  Herbst  1(^46  stellte  Siemens^  die  ersten  Versuche  mit 


li  P<*KK-  Aiiiml.  IM.  58.  1^43.   pag.  409. 

2i  pHfC^.  Aiiiml.  K(l.  79.  1S50.  psg.  4SI,  tpeiirll  4H7. 
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Gattaperchablättem  an,  und  1847  war  die  erste  Probeleitog 
auf  eine  deutsche  Meile  Länge  fertig  und  ben^ihrte  sich  m 
gut,  daß  dieselbe  fortzusetzen  beschlossen  wurde  bis  Gr.-BeeieOi 
27a  Meilen  weit.  Siemens  giebt  die  von  ihm  erfundene lU- 
schine  zur  Überziehuug  mit  Guttapercha  sowie  die  Methode, 
die  Entfernung  schadhaft  gewordener  Stellen,  welche  also  Neben- 
schließung erhielten,  zu  bestimmen,  in  derselben  Arbeit  bereits  aa 
Leider  erlaubt  mir  der  Platz  nicht,  auf  diese  näher  einzugehen. 
Zum  Schlüsse  dieser  Arbeit  aber  kommt  Siemens^)  auf  du, 
was  uns  hier  speziell  interessiert  Ein  solches  Kabel  repräsen- 
tiert in  seinem  Guttaperchaüberzug  eine  kolossale  Leydoier 
Flasche,  deren  eine  Belegung  der  Draht,  deren  andere  da 
feuchte  Erdboden  ist;  hat  man  also  die  Enden  der  so  gelegtoi 
Drähte  isoliert,  so  zeigt  sich  an  ihnen  eine  kräftige  Spannungs- 
elektrizität; beim  Schließen  der  Drähte  wird  dadurch  ebenfidb 
ein  Strom  erzeugt,  der  bewirkt,  daß  der  mechanische  Effdd 
einer  solchen  unterirdischen  Leitung  den  einer  überirdiscboi 
bei  weitem  übertrifft,  sodaß  bei  unterirdischen  Leitungen  schon 
viel  geringere  elektromotorische  Kräfte  die  Telegraphenap- 
parate zu  erregen  vermögen.  Die  mancherlei  Vorzüge  einer 
solchen  Leitung  hatten  bewirkt,  daß  schon  1850  im  preußischen 
Staate  400  Meilen  solcher  Leitung  lagen.  Es  sei  noch  bemerkt 
daß  diese  Arbeit  von  Siemens  bereits  am  18.  Januar  I8ä0 
der  physikalischen  Gesellschaft  in  Berlin  vorgelesen  wurde,  dnt 
aber  schon  im  Sommer  1849  Siemens  die  Entdeckung  diesff 
Spannungselektrizität  an  den  Kabelsträngen  gemacht  hatte.  & 
hat  deswegen  unbestreitbar  Guillemin  gegenüber  das  Beck 
der  Priorität,  obwohl  letzterer  unabhängig  die  analoge  Ent- 
deckung machte,  ohne  sie  jedoch  auf  die  Telegraphenleitongen 
direkt  anzuwenden.  Guillemin^  zieht  aber  aus  seinen  Beob- 
achtungen den  wichtigen  Schluß,  daß  die  Erde  bei  der  Benntzang 
der  Erdplatten  weniger  als  Bückleiter  aufzufassen  sei,  als  net 
mehr  als  gemeinschaftlicher  Behälter,  wohin  die  Elektrizittt 
abfließe. 

Diese  Verhältnisse  wurden  in  späteren  Arbeiten  von  Far&- 


1)  1.  c.  pag.  498. 

2)  Po  gg.  Annal.  Bd.  79.  1S50.  pag.  385. 
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17^)  und  Wheatstone*)  ausführlich  geprüft  und  erweitert, 
»n  Thomson')  aber  einer  genauen  Ukathematischcn  Kerech- 
mg  unterzogen  und  endlich  von  Siemens*)  in  einer  nahezu 
eJduEeitigen  Arbeit  ebenfalls  mathematisch  begründet  während 
irchhoff)  in  seiner  klassischen  Untersuchungsweise  die  Frage 
I  der  größten  Allgemeinheit  auffaUt  und  vollkommen  löst.  Ks 
indelt  sich  dabei  wesentlich  um  die  elektrostatische  Induktion 
irch  einen  gaWanischen  Strom,  oder  um  die  praktische  Frage, 
as  tritt  ein,  wenn  durch  einen  solchfMi  als  Leydener  Flasche 
vkenden  Dralit  ein  galvanischer  Strom  geschickt  wird.  Die 
rei  Engländer  stehen  ganz  auf  dem  Boden  der  FaradayschtMi 
iduktionsanschauung,  indem  sie  von  einer  Wirkung  in  die 
eine  absehen  zu  können  glauben  und  bei  ihnen  das  Dielektri- 
Bm  oder,  wie  wir  sagen,  der  Isolator  die  Hauptrolle  spielt 
it  seiner  Molekularinduktion.  Auch  Sit* mens  schlieUt  sirh 
rhlieBlich  dieser  AutTassungsweise  an.  Kirch  ho  ff  dagegi'U 
ebt  voll  und  ganz  auf  dem  Botlen  der  AniptTc-Weberschm 
tromanschauung  und  leitet  aus  der  Weher  sehen  tirundla^e 
ie  mathematischen  Formeln  ab  fUr  du^  allgemeine  Pn>blrni 
er  Elektrizitätsbeweginig  in  Körpern  unter  IkTticksichtiguni! 
»r  Induktion.  Speziell  löst  er  die  Aufgabe  für  den  Fall  eint*^ 
I  sich  geH(*hlossenen  Drahtes  und  den  eines  einseitig  zur  Erde 
bgeleiteten  Dralites  von  der  lilnge  /.  dessen  anderes  Ende 
lit  einem  Pol  einer  Silule  verbimden  ist.  Leider  ist  es  mir 
ier  nicht  gestattet,  näher  auf  die^^en  Teil  der  ArlH»iten  ein- 
agehen,  vergleiche  übrigens  diis  auf  Seite  49s  ff.  davon  Mit- 
Btheilte. 

In  Bezug  auf  die  praktische  Verwendimg  sei  nur  ^uget^gt. 
aB die  unterirdischen  Leitungen  mit  einer  solohtn  LffUtta|>erchH- 
^liicbt  auf  die  Dauer  sich  doch  nicht  hewährt»*n.  indem  nebfii 
Qllerlirher.  beim  Legen  begangener  Versehen  besonder^  di«* 
^^truktion  des  Isolators  selbst  eine  Quelle  di*r  Zerstörung 
«er  solchen  Leitung  wurde.    Siemens  hatte  dem  Guttapen^ha 

1'  P*'Sg'  .\iiiml.  lid.  Ti.  IS54.  pag.  15'J. 

2)  Sieh«*  obi'U  pa^;.  't^2, 

3»  IMill.  Mug.  Ser.  IV.  is:,:i.  |)«g.  3!»:«. 

41  Pogf?.  Aiiiiid.  }Ul  1112.  I**57.  pSfC.  b6. 

5i  Pogg.  Aniial.  Kid.  lUU.  pag.  ISS  und  Bd.  102.  |»tg.  529. 
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etwas  Schwefel  beigemischt,  um  die  Isolation  zu  erhöhen,  allm 
dieser  erwies  sich  als  verhängnisvoll,  er  verband  sich  mit  dem 
Kupfer  zu  Schwefelkupfer,  das  löste  die  Guttaperchaschickt 
auf  und  der  Draht  hatte  direkten  Schluß  mit  der  Erde.  Des- 
wegen gab  man  in  Preußen  die  unterirdische  Leitung  wieder 
ganz  auf  und  hat  erst  in  unseren  Tagen  wieder  ange&Dge% 
strategisch  wichtige  Funkte  durch  dauerhafte  Kabel  zu  ver- 
binden. 

411,  Anders  gestalteten  sich  die  Verhältnisse  für  I^er^ 
die  durch  Meere  getrennt  waren.  Überirdische  Linien  waren 
von  selbst  ausgeschlossen,  also  blieb  nur  die  Legung  von  hr 
beln  übrig.  Der  erste  Vorschlag  hierzu  ging  von  Wheatstone 
1840  aus,  der  dem  Elsenbahncomit^  der  Kammer  der  Gemeioa 
ein  solches  Projekt  vorlegte;  die  Ausführung  unterblieb,  dad» 
Technik  noch  nicht  soweit  vorgeschritten  war,  ein  solches  Kabel 
zu  bauen.  Die  Erfolge  Siemens'  änderten  das.  Im  JaDOtf 
1849  hatte  der  Telegraphendirigent  der  Südwest -Pisenbalffl- 
gesellschaft  in  England  auf  einer  über  zwei  Seemeilen  lang«« 
Seeleitung  telegraphiert.  Das  gab  den  Anstoß,  daß  nun  E  J- 
Brett  sich  ein  Patent  auf  zehn  Jahre  geben  ließ  für  eine  Kabel- 
verbindung zwischen  Dover  und  Calais.  Am  28.  August  1850 
wurde  das  nur  aus  einem  Vio  Zoll  dicken,  mit  einer  Guttaperctar 
Schicht  umhüllten  Kupferdralit  bestehende  Kshel  gelegt  ft- 
peschen liefen  zum  ei-sten  Male  hinüber  und  herüber,  aber  •■ 
folgenden  Tage  zerriß  das  Kabel!  Im  folgenden  Jahre,  •■ 
25.  September,  begann  derselbe  Mann  die  Legimg  eines  neae» 
Kabels,  aus  vier  ebensolchen  Drähten  wie  das  erste  besteheiA 
die  aber  mit  Eisendraht  zum  Schutz  übersponnen  waren.  D»» 
bewährte  sich. 

Nun  schritt  man  zur  Konstruktion  größerer  Kabel  b 
blieb  die  Vereinigung  mehrerer  Kupferdiähte  zu  einem  Seil,  ^ 
blieb  die  Umhüllung  mit  Guttapercha  oder  besonders  präpt* 
riertem  Kautschuk  in  mehreren  Schichten,  darüber  wurde» 
Hanfwickelungen  geflochten,  die  stark  getheert  waren,  darüber 
kamen  Eisendrähte,  einzeln  oder  in  Seilen.  Solche  Kabel  wurfca 
vielfach  gelegt,  bis  sich  auf  der  Linie  Toulon- Algier  zeigte.  I 
daß  ein  Wurm  (Xylophaga)  sich  zwischen  den  Windungen  des  \ 
Eisens  hindurch   in  die  Kautschuk-,  Guttapercha-  und  Hanf- 
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OUe  bis  zum  Kupfer  durchfraU  und  so  die  Isolierung  illusorisch 
icbte.  Dem  half  das  William  Siemensschc  Kabel  ab,  dessen 
iBere  Hülle  aus  übereinander  greifenden  Kupferstreifen  ge- 
Idet  wurde,  die  etwas  Phosphor  enthielt(>n,  um  vor  der  Ein- 
irkung  des  Seewassers  geschützt  zu  sein.  Das  erste  trans- 
:UntiM*he  Kabel  wurde  am  5.  August  1858  dem  Verkehr 
lergetien,  allein  am  14.  September  desselben  Jahres  war  es 
^reits  zerstört.  Noch  unglücklicher  ging  es  mit  dem  zweiten 
abel  1865.  welches  beim  Legen  am  2.  Au^st  auf  hoher  See, 
irhdero  nahezu  zwei  Drittel  der  Strecke  gelegt  waren,  zerriU 
m1  verloren  ging.  Mit  demselben  (rreat  Eastern,  der  dies  /u 
•gen  versucht  hatte,  wurde  nun  1866  das  erste  daufrliafte  Tele- 
raphenkabet  gelegt  und  gleichzeitig  war  man  so  glücklich,  das 
n*lorene  wieder  aufzutischen  und  fortsetzen  zu  können,  sodaU 
an  gleich  zwei  Kabel  lagen.  Heutzutage  existieren  meines 
ITissens  fünf  transatlantische  Kabel  und  eine  sehr  grol5e  Zahl 
ürzerer  submariner  Telegraphenleitungen. 

413.  Wir  kehren  zurück  zu  den  Telegraphen  selbst,  die 
rir  bei  Steinheil  verlassen  hatten.  Die  nä(*hsten  Telegraphen 
cklieBen  sich  an  den  Schillingschen  an.  Am  6.  März  183«»>ah 
er  Engländer  \V.  Fothergill  Cooke*)  in  einer  Vorlesung: 
es  Heidelberger  I^ofessors  Munke  einen  solchen  Schillin ir- 
chi*n  Apparat  und  führte  denselben  in  England  ein.  /.unächnt 
Is  Telegraph  mit  einer  Nadel  fllr  Eisenbahnzwecke;  ging  die 
iadel  nach  rechts,  so  hieU  es  „hin'',  nach  links  ..her*.  Dies  wurde 
nf  der  Edinburgh-Cilasgower  Eisenbahn  durcligetlUirt.  Nun  trat 
!ooke  in  Verbindung  mit  Wheatstone,  um  einen  Fünfnadel- 
elegraphen  zu  konstniieren.  Die  fünf  Nadt^ln  wunlen  :iber  niemals 
inzeln  abgelenkt,  s(»ndem  bei  jedem  Druck  auf  die  Tasten  des 
kQfgabeapparat(*s  gli*ichzeitig  zwei  und  zwar  nach  entgegengeset/- 
sr  Seite,  sodaU  diese  in  ihrer  Verlängerung  einen  Si^hnittpunkt 
ngaben  und  an  die  Stelle  dieses  Schnittpunktes  wunle  ein 
eichen  fresi*hriel>en.  Im  Ganzen  entstanden  2tl  Schnittpunkte. 
od  so  hatte  man  die  Möglichkeit,  20  Signale  zu  geben.  Das  Patent 
ierüber  datiert  vom   12.  Dezember   is^iT.     Die  Austühruniss. 


1)  Cf.  J<i|iii  Tyndall.   «»lektrischo  Ersrhriniingeii    im  1  Th«'<iritii. 
^ttch  v«in  RoBthnrn.  18s4.  p«g   39. 


588  ^^*  Technische  Anwendiingen  der  Elektriätät 

kosten  waren  aber  so  groß,  daß  nach  einer  Anlage  to&SI 
engl.  Meilen  die  Great- Westemeisenbahn  die  FortfiÜurung  vt 
gab.  Analog  war  der  Gookesche  Telegraph  mit  drei  Kaddi 
vom  Jahre  1838  und  der  von  Magrini  in  Padna  Tom  Jahn 
1837,  wobei  noch  die  Größe  der  Ablenkong  mit  in  Frage  kaa. 
Alle  diese  Nadeltelegraphen  stellten  sich  sehr  bald  als  im» 
praktisch  heraus,  und  von  der  großen  Anzahl  Patente  über 
Nadeltelegraphen,  mit  welchen  P]ngland  um  die  Zeit  gesegnet 
ist,  hat  nur  eines,  das  System  von  Bain  (patentiert  1843),  eine 
größere  und  dauerndere  Anwendung  besonders  in  Osterreick- 
Ungarn  erfahren.  Das  Bain  sehe  System  ist  prinzipiell  nicbts 
anderes  als  der  alte  Weber  sehe  Telegraph,  nur  daß  die  abg^ 
lenkte  Nadel  an  beiden  Seiten  noch  gegen  Glocken  schlug,  die 
auf  verschiedene  Töne  abgestimmt  waren,  sodaß  die  Ablenkoog 
nach  rechts  und  links  sich  auch  dem  Ohre  merklich  unterschiei 
Gleichzeitig  konnte  man  diese  Vorrichtung  als  Läutewerk  ge- 
brauchen, oder  vielmehr  der  dienstthuende  Telegraphenbeafflie 
wurde  durch  die  Töne  der  Glocke,  selbst  wenn  er  nicht  A(4t 
hatte,  auf  die  Depesche  aufinerksam  und  konnte  sofort  die  g^ 
meldeten  Buchstaben  heraushören.  Der  Nadeltelegraph  ist  Dor 
in  einer  Beziehung  von  dauernder  Bedeutung  gebheben,  nämück 
för  die  transatlantischen  Kabel.  Um  die  Kabel  zu  schonen  vd 
um  der  oben  erwähnten  elektrostatischen  Ladung  Rechnnng  zi 
tragen,  ist  es  nötig,  dort  nur  sehr  schwache  Ströme  zu  ve^ 
wenden.  Man  benutzt  daher  unter  Einschaltung  eines  Konden- 
sators die  in  dem  Kabel  vorhandene  Spannungselektrizität  selbst 
welche  durch  Ladung  des  Kondensators  in  Strömung  versetzt 
^ird,  zur  Zeichengabe,  indem  man  dieselbe  durch  ein  sekr 
empfindUches  Thomsonsches  Reflexgalvanometer  schickt,  vob 
dessen  Spiegel  das  Bild  eines  Lichtstrahls  auf  eine  feste  Sbb 
projiziert  wird.  Nun  wird,  jenachdem  die  positive  oder  negttnc 
Elektrizität  mittels  des  Kondensators  gezwungen  ?rird,  vA 
an  das  entgegengesetzte  Ende  zu  begeben,  hier  eine  Ablenkoig 
im  +  oder  —  Sinne  erzeugt  Die  Ladung  des  Kondensators 
geschieht  durch  eine  Danielische  Kette  von  vier  oder  flkof 
Elementen. 

413,   Ehe  ich  die  weiteren  Telegraphenapparat«  bespreche, 
ist  es  nötig,  einer  allgemeinen  Erfindung  zu  gedenken,  die  auch  ftr 
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■e  Telegn^^hen  Ton  Wichtigkeit  war  und  auf  «lie  ich  in  fiüheron 

^teln  wohl  aufmerksam   niarhte,  jedoch  nicht  Gelegenheit 

md  sie  zu  beschreiben.    Ich  meine  den  von  Wagner  1831M) 

rfbodenen  sogenannten  Hammer.     Wir  habt^n  die  Erzeugung 

Ni  Elektromagneten  seiner  Zeit 

MpnKdien.  IK'nken  wir  uns  einen 

liehen  A  mit   den  Polen   nach  *7~\  n    - 

Kn  gerichtet  vertikal  aufgestellt  ;  .  -^y' 

id  darOber  einen  an  einer  Mos-  ¥  '        \  ■*■ 

igfetler  ß  in  geringer    Kntfer-  '^1  i        .1 

mg  Ton  den  Polen    gehaltenen  ^j  1"  1  •     !  J 

iker  ( 'aus  weichem  Eisen,  so  wird    .--  —  -  -     ^  — -^. 

■mSchluB  des  Stromes  der  Anker 

igeiogen  und  dadurch  die  Feder  luicli  unten  gespannt.  lA*it«'t 
in  nun  durch  ein  .Metallstativ  f),  welches  eine  nach  unten 
sichtete  Schrau)>e  K  hält,  die  tUr  gewölmlich  die  Feder  gerade 
arOhrt,  den  Strom  durch  die  Schraube  und  Feder,  >o  winl  in 
rm  Moment  der  StromscIilieUung  die  Feder  angezogen,  dadurch 
wr  die  Berührung  der  Sihraube  mit  der  Ffder  aiif^ehobi-n 
id  der  Strom  unterbrochen.  Nun  liiert  die  Anziehung  durch 
e  Elektromagneten  auf  und  die  Feder  schnellt  wieder  in  dit* 
5he,  berührt  wieder  die  Sc^iraube  K  der  St  mm  winl  wii»d<'r 
schlössen  und  das  Spiel  wiederholt  sich.  Die^e  abwechselmlc 
xom^hlieUung  und  Öffnung  hatte  Du  Hois-Keymond  und 
«bmkorff  benutzt,  um  schnell  wechselnde  Induktions^tröme 
I  erzeugen.  Auch  in  anderen  Kezieliung(*n  hat  der  Hanimir 
cUkche  Verwendung  gefunden.  GtTade  so  gut  nun  wie  die 
Bziehung  der  Feder  mit  dem  Kisenankfr  durch  »len  Elcktr«»- 
agneten  benutzt  wird  von  Wagn»*r  zur  Stromunterbrcchuni;. 
um  dieselbe  auch  zu  anderen  Zwecken  bcnut/t  wcnien.  z.  ii. 
m  Auslö'ien  eines  Uhrwerkes,  oder  zum  Si*hlicl5tMi  «»ine-^Stm- 
c%  oder  endlich,  wenn  man  die  Feder  zu  einem  /wciarniii!i*n 
ebel  macht  zum  Belb*«thätigen  Drehen  eines  Zahnnides  uacli 
rt  eines  E(*happements  oder  zur  Leistung  ««onst  einer  m(H*h:i- 
•chen  Arbeit  In  diesen  letzteren  Fällen  ist  ein  solcher  Elektm- 
agnet  in  der  Telegraphie  angewendet. 

t>  P'^fffC.  Aimal.  Bd.  4S.  IHSi».  psg.  lo7. 
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414.  Mau  nennt  dann  eine  solche  Vorrichtung,  wenn  sie 
den  Zweck  bat  einen  Strom  zu  schließen ,  Belais.  Dies  e^ 
fanden  zu  haben  ist  das  Verdienst  Wheatstones  1839.  Et 
schickt  einen  Strom  durch  einen  solchen  Elektromagneten  aa 
der  Empfangsstation;  dadurch  wird  die  Feder  angezogen  nnd 
diese  drückt  in  dem  Augenblick  auf  ein  Eontaktstiftchen.  8ini 
nun  die  Feder  einerseits,  das  Kontaktstiflchen  andererseits  mit 
den  Polen  einer  Säule  verbunden,  so  wird  der  Strom  ge- 
schlossen; schaltet  man  in  denselben  den  Telegraphenappani 
ein,  so  wird  hier  die  gewünschte  Wirkung  hervorgerufen.  Dieea 
Einrichtung  ermöglicht  auch  die  Anwendung  verhältnismäßig 
schwacher  Ströme. 

415.  Diese  Übertragungsvorrichtung  war  auch  für  den  80- 
genannten  Zeigertelegraphen  von  Wichtigkeit    Der  erste  Zeige^ 
telegraph,  der  zwei  sich  synchron  drehende  Scheiben  an  der  Auf' 
gäbe-  und  Empfangsstation  voraussetzte,  war  von  Cooke  183( 
bereits  konstruiert,  aber  imbrauchbar,  wie  alle  Synchronisn» 
voraussetzenden  Apparate,  wenn  dieser  nicht  durch  den  elet 
trischen  Strom  selbst  erzeugt  wird.   Wheatstone  konstrniert^ 
seine  Zeigertelegraphen,   nachdem  E.  Davy  bereits  1839  du 
Echappement  eines  Uhrwerkes  durch  den  Strom  reguUert  h^ 
Der  Aufgabeapparat  Wheatstones  besteht  aus  einem Holinde. 
in  welches  an  seinem  Rande  eine  Anzahl  Kupferplatten  eingelegt 
sind,  die  selbst  gerade  so  breit  sind  wie  die  Distanz  zwischen  nfl 
Platten,  welche  durch  Holz  ausgefüllt  ist  Lassen  wir  nun  td 
den  Band  dieser  Scheibe  eine  mit  einem  Pol  verbundene  Feder 
schleifen,  wenn  der  andere  Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist  und  ilb 
Kupferstücke   des   Radkranzes  mit  der  äußeren  Telegrapha* 
leitung  verbunden  sind,  so  wird  jedesmal  der  Strom  geschlos«!» 
wenn  die  Feder  über  einen  solchen  Kupferstreifen  gehl   D» 
Kupfei'platten  und  Holzstücken  entspricht  auf  einer  vorstehen 
den  Pappscheibe  je   ein  Buchstabe   und   ein  Zeiger  giebt  & 
jeweilige  Lage  des  Kontaktrades  an.    Der  so  bei  einem  Bock- 
staben geschlossene,  beim  nächsten  aber  geöffnete  Strom  bewid^ 
im  Empfangsapparat  durch  die  abwechselnde  Anziehung  eiiBi 
Eisenankers   durch   den  Elektromagneten   die  Bewegung  ^ 
Echappements,   das  dazu  gehörige  Uhrwerk  dreht  dann  n^k* 
weise   nach   dem  Gange  des  Echappements   einen  Zeiger  tV 
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iaer  gleichen  Scheibe  wie  im  Aufgabcapparat,  und  so  entsteht 
niclirone  Bewegung,  vorausgesetzt,  daß  im  Aufgubeapparat 
nmer  nur  nach  einer  Richtung,  der  der  Drehung  im  Kmpfang>- 
ppirat  gleichen,  gedreht  wird.  Diese  Zeigertelegrapiien  sind 
if  einzelnen  Meinen  Sinn-ken  noch  heute  in  Knßhin<1  ge- 
ioclilich.  Von  Verbesserungen  daran  nenne  ich  nur,  ohne 
I  k'ächreiben ,  die  von  Fardcly  in  Mannheim  lh43.  aut 
chsisc*hen  Bahnen  viel  gebrau<*ht,  von  Ferdinand  Leonhard 

Berlin,  1845  auf  der  Thüringischen  Hahn  bis  1S57  ge- 
lacht, von  L.  Bröguct  1845  in  Paris,  eine  Zeit  lang  „frän- 
kischer Staatstelegraph ** .  von  Werner  Siemens  184^1  mit 
Ibstunterbrecher,  sodaU  der  Telegraphenbeamtc  durch  den 
rom  selbst  korrigiert  wurde,  unter  iienut/ung  von  Induktiuns- 
römen.  D«t  Griff  des  Siemen suchen  Aufgabe:i])paRites  ist 
iffllich  mit  seinem  Cylinderinduktor  der  (re>talt  verbunden.  daU 
irrh  Übertragung  der  Drehung  dieses  HcbeU  mitt^'U  eines 
ihnrades  auf  die  Achse  des  (\linderinduktors  bei  iedmi 
nehen  des  Hebels  von  einem  Zeirhen  zum  andern  der  Tvlindf  r 

dieser  Zeit  gerade  eine  halbe  Umdrehung  macht,  sn  dal5  für 
ifeinander  folgende  Zeichen  Sti*ome  von  entgegengesetzter 
chtung  durch  den  Kmpfangsappanit  grhcn.  Da  dit*«(er  Zeiger- 
legraph des  galvanischen  Klementes  entbehrt,  hatt«'  er  eine 
igemein  groUe  Verbreitung  gefunden  als  Feuermelder,  Kisen- 
Jintelegraph  etc. 

416.  Von  allen  Telegraphenapparaten  hat  kleiner  solche 
edeutung  erlangt  wie  der  M(»rses,  des  amerikanischen  Meiler^, 
jrndall  sagt  in  dem  schon  ol>en  cititTten  Hücldein,  Morse 
kbe  von  \s:\2  bis  IH'M  versucht,  mit  Hilfe  chemischer  Wir- 
ingen  des  Stromes  zu  telegraphieren  und  sei  dann  erst  auf 
e  elektronnignetischen  Erscheinungen  verfallen.  Wenn  dii^^ 
cht  Überhaupt  ein  Irrtum  des  deutschen  Cberiet/ers  i^^t  '.die 
igliache  Ausgabe  stand  mir  nicht  zu  (iebote.  so  müssen  wir 
■dauern,  die  (Quelle  nicht  zu  erfahren,  woraus  da^  folgen 
Ute.  In  d<'ii  mir  bek^umten  Quellen  und  Monographien  üb'T 
eacn  Gegenstand  steht  davon  nichts,  vielmehr  hat  Morse 
hon  1S32  d»*n  Klektromagiieten  anwiMiden  wollen  zu  einer 
legraphi'^chen  ZeichtMiUbermittelung  auf  d«T  Rückreise  von 
igland  nach  Amerika.     Freilich  war  erst   18't5  der  (u'danke 
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soweit  in  feste  Fonneii  übergegangen,  daß  Morse  ein  Tiiodell 
herstellen  konnte,  welches  er  seinen  Freunden  vorzeigte^/. 
Acht  Jahre  später  gelang  es  ihm,  eine  Subvention  von  30000 
Dollars  zu  erhalten  für  die  Ausführung  einer  TelegraphenUide 
von  Washington  nach  Baltimore,  welche  am  27.  Mai  1844  dem 
Betrieb  übergeben  wurde.  Doch  war  die  Einrichtung  eine  noch 
sehi*  unvollkommene,  der  Elektromagnet  wog  z.  B.  nicht  weniger 
als  158  Pfund.  Erst  durch  Professor  Page  erhielt  der  Appant 
die  kompendiöse  Form,  in  welcher  wir  ihn  kennen.  Morse 
hatte  den  Elektromagneten  dazu  in  Frankreich  1845  gekanft. 
Der  Strom  einer  galvanischen  Säule  wird  vom  Aufgabeappant 

durch  einen  „SchlOssel' 
fiir  längere  oderkünere 
Zeit  durch  die  Dnht- 
leitung  und  durch  den 
im  Empfangsapparat  ste- 
henden Elektromagne- 
ten ^  geleitet.  Hier  wirf 
durch  den  Stromschloß 
die  Anziehung  eines  An- 
kers Bj  der  an  einem 
Arme  eines  zweiarmi- 
gen Hebels  C  sitzt,  bewirkt;  dadurch  wird  der  andere  Arm 
dieses  Hebels  in  die  Höhe  gedrückt  und  die  an  seinem  Ende 
befindliche  spitze  Stahlschraube  D  gegen  einen  durch  ein  Clr- 
werk  vor  derselben  dauernd  vorübergezogenen  PapierstreiSen 
gedrückt.  Bei  langem  Schluß  im  Aufgabeapparat  entsteht  hier 
ein  Strich,  dui'ch  momentanen  ein  Punkt  Aus  Strichen  nnd 
Punkten  setzt  er  sich  die  Zeichen  für  die  einzelnen  Buchstaben 
zusammen.  Der  Stahlstift  mit  seinen  Eindrücken  auf  dem 
Papier  ist  später  durch  Sclu-eibstifte  ersetzt,  die  ihre  Spuren 
ja  leichter  lesbar  hinterlassen  und  auch  nicht  eines  so  kriUdigea 
Druckes  bedürfen.  Der  erste  gelungene  Versuch  hierzu  ist  ton 
John  und  Digney  1854  ausgeführt;  die  beste  Methode  dieser 
Art  rührt  unzweifelhaft  von  Siemens  her  und  hat  sich  des- 
wegen der  weitesten  Verbreitung  zu  erfreuen. 


1)  Schellen,  der  elektromagnctiscbe  Telegraph.  1870.  pag.  4^ 


KapitsL   Geschiehtliche  Entwickelang  der  Telegraphic     593 

Da  der  Mone-Apparat  im  Empfangsorte  immerhin  einen 
Urken  Strom  Toraussetzti  ist  eine  wesentliche  VerbesBening 
k  SiiiftihruDg  des  Relais ,  dessen  wir  oben  schon  gedachten. 
koü  geht  der  Strom  von  der  Aufgabe-  zur  Empfangsstation, 
I  letzterer  aber  lediglich  durch  das  Rehiis;  dies  bewirkt  einen 
^mschlaß  der  an  dem  Empfangsorte  selbst  aufgestellten  Lokal- 
itterie,  welche  dann  den  Morseschen  Apparat  erst  in  Be- 
egong  setzt  Die  Einrichtung  mit  diesem  Relais  ist  ja  so 
[gemein  bekannt,  daß  ich  von  ausführlicherer  Darlegung  ab- 
hen  zn  können  glaube. 

Dadurch I  daß  der  Absender  beim  Morsoscheu  Apparat 
irch  seinen  Druck  auf  einen  Schlüssel  den  Strom  lange  oder 
in  schließen  muß,  können  bei  nicht  sehr  geübten  Beamten 
cht  Störungen  entstehen.  Daher  ist  man  auf  mancherlei  Ver- 
nenrngsvorschläge  gekommen;  am  einfachsten  scheint  mir 
»  von  Morse  selbst  angegebene  Schreibphttte  zu  sein,  die 
1  daher  erwälmen  möchte.  Sie  besteht  aus  einer  Metall- 
itte,  die  mit  dem  +  Pol  den  Elementes  dauernd  Terbundeii 
,;  auf  der  Platte  sind  erhaben  die  Zeichen  ftir  die  einzelnen 
ichstabeu  ab  kurze  oder  lange  Striche  angebracht,  z.  B.  für 
die  erhabenen  Stellen  ■  ^  Wird  nun  der  Zwischenraum 
lachen  diesen  Erhebungen  mit  nichtleitender  Masse  ausgefüllt 
d  eine  Metallfedcr  von  der  Breite  der  erhabenen  Stellen,  welche 
ii  dem  Leitungsdraht  verbunden  ist,  über  dieselben  schleifend 
Dgezogen,  so  entsteht  in  dem  gegebenen  Beispiele  erst  ein 
irzer,  dann  ein  langer  Stromschluß,  und  im  Empfangsapparut 
hält  mau  das  Signal  des  Buchstabens  A. 

417.  Eine  analoge  Idee  führte  Siemens  zu  seinem Tjpen- 
hnellsch reiber,  wo  statt  einer  solchen  Phttte,  wie  ich  sie 
en  beschrieben  habe,  Typen  angewendet  werden,  die  ent- 
rechende  Ausschnitte  haben;  diese  werden  hintereinander 
letzt  und  an  einem  passenden  KonUiktstift  vorüberg**fÜhrt. 
e  hierzu  notwemlige  Bewegung  benutzt  man  gli*ichzeitig  zur 
:«hiiug  eines  Cylinderinduktors,  welcher  die  Ströme  tür  die 
dtong  liefert.  Die  Schrift  im  Empfangsapparat  ist  die  Morse  - 
he  Schrift.  Hat  man  Leute  genug  zum  Setzen  der  T}'pen. 
ist  mit  einem  solchen  Apparat  eine  große  (leschwindigkeit 

Boff,  Omtk.  ^m  BWktrUUil.  86 
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za  erzielen;  er  ist  deswegen  auch  auf  viel  benutzten  Linien  in 
erfolgreichem  Gebrauche  gewesen. 

418.  Um  noch  größere  Geschwindigkeit  zu  erzielen  und 
Irrtümer  beim  Lesen  der  Depesche  im  Empfangsapparat  xa 
vermeiden,  blieb  das  Ziel,  einen  Typendrucktelegraphen  zu  er- 
halten, der  in  Lettern  die  Buchstaben  direkt  druckte.  Dazu  ist 
es  nötig,  daß  eine  Vorrichtung  angebracht  wird,  den  zu  telegra- 
phirenden  Buchstaben  an  die  richtige  Stelle  zu  bringen,  daim 
das  Papier,  worauf  gedruckt  werden  soll,  gegen  die  bereit- 
stehende Letter  zu  drücken  und  nach  geschehenem  Drucke  das 
Papier  um  so  viel  fortzuziehen,  daß  der  nächste  Buchstabe 
Platz  findet.  Endlich  ist  es  nötig,  die  Lettern  durch  eine 
Walze  mit  Druckerschwärze  zu  versehen.  Der  erste,  welcher 
diese  Aufgabe  gelöst  hat,  war  nach  einer  Bemerkung  Morses 
vom  Jahre  1847  der  Amerikaner  Vail,  dessen  Konstruktion 
in  das  Jahr  1837  fallen  soll.  Der  danach  älteste  Typendrucker 
ist  der  Wheatstones  vom  Jahre  1841,  bei  dem  ein  durch 
ein  Uhrwerk  getriebenes  Typenrad  durch  einen  Elektromagu^» 
richtig  eingestellt  und  dann  gegen  das  über  eine  Walze  gehende 
Papier  gedrückt  wurde.  Die  Auslösung  des  Rades  geschah  mit 
Echappement  Auf  demselben  Prinzip  beruhen  die  Apparate 
von  Bain  1843,  Brett  1845,  Fardely  1845,  House  184& 
Digney  1858  etc. 

Aus  dem  Prinzip  des  Zeigeitelegraphen  mit  synchroniscber 
Bewegung  entwickelte  sich  der  Typendrucker  von  Siemens 
1850,  Jacoby  1850,  d'Arlincourt  1862,  endlich  der  allgemein 
bewährte  Typendrucker  von  Hughes  1855,  der  von  verschiedenen 
Seiten,  besonders  von  Siemens  und  Halske,  in  Einzelnheiten 
verbessert  ist^). 

419.  Es  erübrigt  noch  neben  dieser  kurzen  Übersicht 
über  die  Telegraphen,  welche  die  magnetischen  Wirkungen  des 
Stromes  benutzten,  einen  flüchtigen  Blick  zu  werfen  auf  die 
Apparate,  welche  sich  hauptsächlich  auf  die  chemischen  Wirkungen 
stützen.  Solange  nur  die  Wasserzersetzung  bekannt  war,  konnte 
nicht  daran  gedacht  werden,  mit  Hilfe  derselben  einen  brauchbaren 


1)  Siebe  Elektrotechnische  Zeitschrift  1881.  Okt  und  Des.  pag.  SM 
und  492. 
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elegrapben  zu  finden ;  ei*stdurcb  die  Davy scheu  MetallfäUungeii 
ind  allgemeinen  Zersetzungsversuche  konnte  man  zur  Kon- 
truktion  Ton  chemischen  Telegraphen  gelangen.  Freilich  ibt 
lOch  eine  sehr  geraume  Zeit  verstrichen,  ehe  der  erste  che- 
nische  Telegraph  auftauchte.  In  dem  bereits  erwähnten  Tele- 
;raphen  von  E.  Davy  1839  wurde  die  Zersetzung  durch  den 
;trom  benutzt,  aber  so  unvollkommen,  daß  der  Apparat  nirgend 
Q  Thätigkeit  getreten  ist  Krst  1842  trat  Ba in  mit  einem  brauch- 
«ren  chemischen  Telegraphen,  einem  „ Kopiertelegraphen **, 
iut,  der  in  der  Form,  wie  sie  ihm  Bonelli  Mitte  der  fllnfziger 
fahre  gab,  Anwendung  gefunden  hat  Da  er  sehr  geeignet  ist, 
las  Prinzip  zu  erläutern,  sei  derselbe  kurz  skizziert  Metall- 
ettem  grober  lateinischer  Buchstaben  a  werden  zusammen- 
gesetzt und  mit  dem  +  Pol  des  Elementes  verbunden;  darQber- 
veg  wird  eine   aus   tUnf  schleifenden  Metallfedem  bestehende 


BAIN.BA 


[lürste  //  geflihrt;  jede  Feder  steht  mit  einem  besonderen 
Lfeitungsdraht  in  Verbindung.  INese  fünf  Leitungsdrähte  sind 
m  einem  Kabel  v  vereinigt  und  f&hren  im  Empfangsapparat 
:o  fünf  einzelnen  Federn,  welche  über  einer  mit  der  zu  zer- 
setzenden Flüssigkeit  getiünkten  Papierfläche,  die  auf  einer 
nit  der  EIrde  verbundenen  Metallplatte  liegt  fortgezogen  wer- 
ten. Ist  dann  der  —  Pol  des  Elementes  ebenfalls  zur  Erde 
abgeleitet  und  befinden  sich  die  Federn  des  Anfgabeapparates 
[ermde  auf  den  erhabenen  Teilen  einer  I/Ctter,  so  ist  der  Strom 
{Mchlossen  und  im  Empfangsapparat  wini  die  Zersetzung  ein- 
jreten,  ihre  sichtbaren  Spuren,  wie  in  d  angedeutet,  hinter- 
aasend. 

Als  Zersetzungsflüssigkeit  haben  wir  als  sehr  empfindlich 
lereita  den  Jodkaiiumkleister  kennen  gelernt,  wo  die  Zenetzung 
dch  durch  violette  (^ärbung  kund  giebt  Es  ist  später  von 
f  intl  1H53  als  Flüssigkeit  Cyankalium  in  Wasser  mit  Salzsäure 
ind    KochsaUlösung   eingeführt  mit  gutem  Erfolge ,   und   von 
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Pouget-Moisonneuve  Wasser,  salpetersanres  Ammoniak  mid 
gelbes  Blutlaugensalz. 

Man  kann  dann  entweder,  wie  es  bei  Bonelli  ist,  die  Bucli* 
Stäben  erhaben  nehmen  und   erhält  dann  dunkele  Schrift  aof 
nicht  zersetztem  hellen  Grunde,  oder  man  kann  den  Strom  f&r 
gewöhnlich  geschlossen  halten  und  die  Buchstaben  nicht  leitend 
machen,  sodaß  dieselben  im  Empfangsapparat  durch  Nichtzer- 
setzung,  also  durch  helle  Schrift  auf  dunkelm  zersetzten  Gnmde 
sich  kund  geben.   Die  letztere  Anordnung  ermöglicht  es,  yöllige 
Eopiertelegraphen  herzustellen,  indem  man  die  zu  kopierend« 
Zeichen  (es  brauchen  das  keine  Buchstaben  zu  sein)  mit  nicht- 
leitender Flüssigkeit  auf  die  leitende  Platte  des  Aufgabeappi- 
rates  schreibt. 

420.  Alle  diese  Kopiertelegraphen  setzten  Synchronisniis 
in  der  Bewegung  der  schleifenden  Feder  des  Aufgabe-  und 
Empfangsapparates  voraus  und  das  ist  der  schwierigste  Toi 
der  Aufgabe.  Diese  löst,  wenn  auch  noch  in  sehr  unyollstän- 
diger  Weise,  Bakewell  1847,  indem  er  der  Platte  die  Form 
eines  Cylinders  giebt,  welcher  durch  ein  XJhrwerk  gedreht  wiri 
Auf  demselben  schleift  ein  Kontaktstifb  (es  ist  also  auch  nur 
ein  Leitungsdraht  erforderlich),  der  langsam  parallel  der  Achse 
des  Cylinders  weitergeführt  wird,  sodaß  er  auf  der  Cylinder- 
ääche  eine  Spirallinie  beschreibt.  Im  Empfangsapparat  ist  eine 
analoge  Walze  mit  Kontaktstift,  aber  der  Synchronismus  ist 
doch  sehr  unvollständig,  und  vor  allem  ist  es  schwer,  wenn  er 
gestört  ist,  eine  Korrektion  anzubringen. 

Der  Synchronismus  ist  erst  völlig  möglich  durch  Benutzong 
des  elektrischen  Stromes  zur  Regulierung  der  Bewegung,  wie  e$ 
Caselli  in  seinem  berühmten  Pantelegraphen  thut.  Schon  1856 
beginnen  Casellis  Untersuchungen,  die  1864  beendet  wnrdeo, 
sodaß  1865  der  Apparat  in  die  Praxis  eingeführt  wurde.  Di^ 
Platten  haben  hier  die  Gestalt  cylindrisch  gebogener  Blecbe. 
über  welche  durch  ein  Uhrwerk  ein  Schlitten  mit  Kontakt  Mb 
und  her  geführt  wird^).    Die  Uhrwerke   werden   durch  sehr 


1)  Man  hat  sowohl  Einrichtungen  mit  einem  Bleche,  auf  welchem  3ff 
Stift  hin  und  her  schleift,  nachdem  seine  Neigung  g^^  die  Platte  Ter 
ändert  ist,  als  auch  Apparate  mit  zwei  Blechen  rechts  und  links,  wo  bei 
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kwere  Pendel  in  Betrieb  erhalten  und  deren  Synchronismus 
-d  durch  den  Strom  selbst  bewirkt  UnregelmäSigkeiten 
Bunen  deswegen  überhaupt  selten  vor,  thun  sie  es  dennoch, 
ist  die  Korrektion  nicht  schwer  auszuführen« 

Weitere  Versuche  glaube  ich  übergehen  zu  dürfen.    Da  es 

die  Praxis  selten  nötig  ist,  Kopien  zu  erhalten,  handelt  es  sich 

niger  um  die  Aufgabe,  die  Schriflähnlichkeit  zu  erreichen, 

Tielmehr  um  die,  bei  möglichst  geringen  Kosten  eine  mög- 
titt  groBe  Anzahl  Zeichen  in  einer  gewissen  Zeit  telegraphieren 
können;  das  leisten  die  Typendrucker  aber  in  vollkommener 
iise,  während  f&r  die  gewöhnlichen  Bedürfnisse  der  Morse  sehe 
parat  ausreicht,  der  wegen  seiner  ungemeinen  Einfachheit 
i  Billigkeit  in  absehbarer  Zeit  wolil  noch  nicht  aus  der 
ms  entfernt  werden  wird. 

431.  Wenn  ¥rir  nun  eingestehen  müssen,  daS  die  Lei- 
digen der  Telegraphie  in  den  60  Jahren  des  Bestehens 
reelben  so  großartige  Fortschritte  gemacht  haben,  daß  wir 
[lauf  zufrieden  sein  können  (wenn  z.  K.  der  Hughes  sehe 
pendrucktelegraph  imstande  ist,  in  einer  Minute  gegen  160 
ichstaben  zu  telegraphieren,  so  leistete  er  das  möglichste,  und 
ch  ist  er  noch  übertroffen  durch  die  versciüedenen  neueren 
rbesserungen ,  oder  wenn  uns  der  Casellischc  Pantelegraph 
»  Möglichkeit  giebt,  getreue  Kopien  zu  erhalten  von  irgend 
leben  Schriflzeichen),  so  fragt  man  sich,  was  haben  wir  nocli 
wünschen?  Soviel  schneller  aber  das  gesprochene  Wort  dorn 
iin  der  Zikhne  entHieht  wie  das  gi*schriebene  aus  der  Feder 
iütf  soviel  machtvoller  die  artikulierte  Rede  auf  die  Hörer 
rkt  wie  die  gelesene,  soviel  höher  ist  das  Ziel  zu  rechnen«  ge- 
rochene Worte  zu  übermittebi  auf  beliebige  Kntfenmngen  hin ; 
mal  damit  auch  ein  ganzes  Gebiet,  welches  bisher  nur  einem 
mer  lokal  besi*liränkten  Zuhörerkreise  zugänglich  war,  weiten*n 
eisen  übermittelt  werden  kann,  ich  meine  die  Musik  Es  ist 
her  schon  seit  lange  die  Aufgabe  einzelnen  geistvollen  Köpfen 
I  interessantes  Problem  gewesen,  neben  den  Telegraphen  das 
lephon  zu  setzen.     Die  erste  Lösung  dieser  Aufgabe  ist  eine 

*  Bewegung  nach  viner  Seite  rechts,   bei  der  entgigeiig«*!«titen  Be- 
gung  liiikf»  Kontakt  hergettelll  Ut 
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• 
deutsche  Leistung  und  schließt  sich  direkt  an   die   ernsteste, 
¥nssenschaftliche  Forschung  an,   daß  man  getrost  sagen  kann, 
auch  hier  ist  jeder  ZufEill  ausgeschlossen. 

Schon  im  Jahre  1838  hatte  Fage^)  entdeckt,  daß  wenn 
er  zwischen  den  Schenkeln  eines  Hufeisenmagneten  eine  Draht- 
Spirale  von  kurzen  Strömen  durchfließen  ließ,  jedesmal  beim 
Schließen  und  Offiien  des  Stromes  der  stimmgabelartige  Magnet 
anfing  zu  tönen,  indem  die  Fole  entweder  zu  der  Spirale  an- 
gezogen oder  von  ihr  abgestoßen  wurden.  Daß  man  die  Spirale 
mit  dem  entstehenden  oder  verschwindenden  Strome  ersetzen 
kann  durch  einen  rotierenden  Elektromagneten  bestätigte  in 
demselben  Jahre  Delezenne*). 

Während  auf  diese  Weise  transversale  Schwingungen  ent- 
stehen, beobachtete  Marrian^)  1844  auch  longitudinal  Töne 
an  Eisenstäben,  welche  in  eine  Drahtspule  gesteckt  waren,  durch 
welche  ein  Strom  geleitet  wurde,  beim  Schließen  und  Offhei 
des  Stromes.  Diese  letztere  Beobachtung  ist  das  wichtigere  nnd 
zunächst  geradezu  frappierende,  sie  wurde  bestätigt  durch 
Matten  cci  an  gespannten  Eisendrähten  und  besonders  durch 
Wertheim*)  drei  Jahre  später,  welcher  durch  schnelle  Auf- 
einanderfolge von  Stromschluß  und  Öffnung  einen  kontinuier- 
lichen Ton  zu  erzeugen  imstande  war  an  einem  in  der  Mitte 
eingeklemmten  Eisenstabe,  ja  er  stellte  die  Schwingungen  sogar 
objektiv  auf  geschwärzten  Flatten  dar. 

Wieder  anderer  Art  sind  die  Töne,  welche  zuerst  Beatson 
und  De  la  Rive  beobachteten,  als  sie  durch  einen  weichen  Eisen- 
draht einen  diskontinuierlichen  Strom  sandten.  Diese  Longitudinal- 
töne  entstehen  nur  beim  Eisendraht,  nicht  auch  bei  Drähten 
anderer  Metalle  (entgegen  der  De  la  Biv eschen  Behauptung}, 
und  richten  sich  in  ihrer  Stärke  nach  der  Weichheit  derselben, 
indem  die  Töne  bei  hartem  Stahl  sehr  gering  sind.  Die  Ton- 
erzeugung besorgt  bei  all  diesen  Erscheinungen  entweder  die 
mechanische  Erschütterung  durch  den  diskontinuierlichen  StroD 
wie   bei   den   letzten  Erscheinungen   aber  auch  die  durch  die 

1)  Fogg.  Annal.  Bd.  43.    1888.   pag.  411. 

2)  Bibl.  univ.    Ser.  II.    T.  16.    1838.   pag.  406. 

3)  Po  gg.  Annal.  Bd.  63.    1844.   pag.  530. 

4)  Po  gg.  Annal.  Bd.  68.   1846.  pag.  140,  und  Bd.  77.  1849.  pag.  43. 
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ifiioning  bedingte  Umlagerung  der  Moleküle  wie  bei  den 
A'ertheimHcben  Tönen. 

433.  An  letztere  schließt  sieb  eng  an  das  Telephon,  er- 
nnden  Ton  Vh.  Reis,  Lehrer  am  (larni  er  sehen  Institut  zu 
hViedrichsdorf  bei  Homburg  18(iO.  Wenn  man  nämlich  die 
%chlieUungen  und  Offnungen  des  Stromes  schneller  wiederholt, 
it  der  eigentümliche  Lon- 
[itndinalton  des  Eisen- 
tabes begleitet  yon  einem 
Llirrendeu  irerftusch.  Die- 
es  gebt,  sobald  man  die 
ichiießungen  und  Offnun- 
^m  in  scbnellerWiederkehr 

egelmäßig  wiederholt,  über  in  einen  Ton,  dessen  Höhe  direkt 
»roportional  ist  der  Zahl  der  Schließungen  und  Offnungen.  Ks 
lesteht  daher  Reis'  Telephon  im  Aufgabeapparat  aus  einer 
iembran,  die  auf  ihrer  Rückseite  einen  mit  dem  +  Pol  einer 
£etie  (eines  Klementes)  verbundenen  Kontaktstift  bat,  welcher 
(«gen  eine  Feder  anschlägt  bei  Zurückschwingen  der  Membran, 
md  die  Feder  nicht  berührt  beim  Vorschwingen.  Singt  man 
Jiio  in  einen  Schallbecher  hinein,  dessen  eine  Wand  eben  difse 
lembran  bildet,  so  wird  der  Strom  im  Takte  d(T  Wellenbewegung 
ter  Membran,  also  auch  des  gesungenen  Tones,  geschlossen  und 
geöffnet;  diese  kurz  dauernden  Ströme  leitet  man  durcb  die 
)niit8pirale  a  des  Empfangsapparates ,  in  deren  Innern  der 
iuenstab  i  sich  befindet,  dessen  beide  Knden  eingeklemmt 
iod,  während  er  sonst  frei  sein  muß.  Auf  die  eben  l»esrhrie- 
Mne  Weise  werden  also  in  dem  Eisenstab,  der  etwa  die  IH- 
nensionen  einer  Stricknadel  hat.  Töne  erzeugt,  die  den  in  den 
knfgmbeapparat  hineingesungenen  entsprechen. 

Freilich  sind  diese  reproduzierten  Töne  wetler  stark  noch 
icbön,  senden)  mehr  ein  Summen;  zur  Verstärkung  setzt  man 
len  ganzen  Empfangsapparat  auf  einen  Resonuiudcasten  r,  docii 
uich  dann  ist  der  Apparat  noch  unpraktisch.  Has  Prinzip  ist  aber 
pegeben,  der  Ap|Murat  ist  völlig  ausgeftihrt  und  18i»U  und  is^il 
n  Frankfurt  a.  M.  im  physikalischen  Verein  ^)  mehrfacb,  so  wie 

1)  Jahretber.  des  physik.  Vereint  la  Frankf.    iseo  u.  IMl. 
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auf  der  Naturforscherversammlimg  zu  Gießen  1864  öffentlidi 
gezeigt  worden.^)  Trotzdem  ist  der  Apparat  üat  ganz  idh 
beachtet  geblieben;  der  Erfinder  wurde  durch  langes  köiper- 
liebes  Leiden,  von  welchem  er  1874  durch  den  Tod  erlöst  wurde^ 
an  der  Verbesserung  yerhindert,  wenigstens  hat  der  Apparat 
praktisch  vollkommen  geruht,  und  nur  wenige  speziell  einge- 
weihte Physiker  kannten  ihn  und  erkannten  seine  Vorzüge.  In 
Lehrbüchern  der  Physik  feUte  er  yoUständig  bis  —  17  Jahre 
nach  der  Erfindung  desselben  uns  dasjenige  Telephon  Ton  emem 
Amerikaner,  Professor  Bell,  überliefert  ?nirde,  welches  nun  nidit 
bloß  Töne,  sondern  auch  Sprache  übermitteln  konnte.  Das 
Reis  sehe  Telephon  war  dazu  nicht  tauglich,  weil  die  Schwin- 
gungen, durch  welche  die  Vokale  sich  unterscheiden,  za  lart 
sind,  als  daß  der  Eisenstab  sie  reproduzieren  könnte,  es  han- 
delte  sich  also  darum,  empfindlichere  Körper  zu  yerwenden 
und  womöglich  einfache  transyersale  Wellen  zu  benutzen. 

423.  Bell  ist  das  Telephon  auch  nicht  fertig  in  den  SchoB 
gefallen.  Fünf  Jahre  fortgesetzter  Arbeit  haben  diese  reife 
Frucht  gezeitigt,  und  wir  müssen  sagen:  sie  ist  yöUig  reit 
Als  Membran,  welche  die  Schallwellen  empfangt  und  selbst  mit- 
schwingt, dient  eine  dünne  Eisenlamelle;  hinter  derselben  be- 
findet sich  ein  Magnetstab,  dem  die  Lamelle  durch  die  Schwin- 
gungen bald  genähert  wird,  bald  sich  yon  ihm  entfernt  und 
dadurch  dessen  magnetisches  Moment  vergrößert  oder  Ter- 
kleinert.  Das  der  Lamelle  zugewandte  Ende  des  Magnetstabes . 
ist  mit  einer  feinen  Drahtspule  umgeben,  die  Intensitätsschwan- 
kungen des  Magnetismus  induzieren  auf  bekannte  Weise  hierin 
Ströme  in  alternierenden  Richtungen.  Diese  Ströme  werden  zom 
genau  gleichen  Empfangsapparat  und  durch  dessen  Drahtspole 
gefühlt,  wo  sie  nun  verstärkend  oder  schwächend  auf  den 
Magneten  wirken;  dadurch  wird  die  Anziehung  der  Eisenlamelle 
vor  demselben  verstärkt  oder  verringert,  imd  es  gerät  die  La- 
melle in  die  gleichen  Schwingungen,  wie  sie  die  Lamelle  des 
Aufgabeapparates    vollfCdirte.     Du   Bois-Rey mond^   glaubt 


1)  Elektrotechnische  Rundschau  1884.  pag.  52,  und  Paul  Reis:  d^ 
Telephon.   Mainz  1878. 

2)  Beiblätter  zu  den  Annalen  II.  pag.  50. 
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chgewicsen  zu  haben,  daß  die  Lamellen  mit  Phasendifferenz 
iwingen,  allein  Hermann^)  zeigte  das  Gegenteil.  Für  die 
ne  hoher  Schwingungszahl  besteht  aber  d<K*h  sicher  eine 
Asendifferenz  (vgl.  auch  Helmholtz  über  Telephon  und  Klang- 
"be  in  Wied.  Aiinal.  Bd.  5).  Das  Bei  Ische  Telephon  ist  in 
ner  Einfachheit  großartig  und  bisher  durchaus  unübertroffen. 

Mehr  an  das  Reissche  Telephon  schließt  sich  dasEdi- 
nsche,  welches  ebenfalls  einen  galvanischen  Strom  voraus- 
xt  und  nicht  Stromschluß  durch  zeitweiligen  Kontakt,  sondern 
romschwankungen  durch  vermehrten  oder  verminderten  Druck 
f  Graphitpulver,  welched  gleich  hinter  der  Menibran  in  den 
romkreis  eingeschaltet  ist,  herstellt.  Ks  hat  sich  nicht  s<» 
«HÜurt,  daß  es  in  Konkurrenz  mit  dem  Bei  Ischen  Telephon 
■teil  könnte. 

Auf  demselben  Prinzip  beruht  das  Mikrophon.  1878  von 
nghes  erfunden,  in  welchem  die  Stromscl» wankungen  durch 
KBeren  oder  geringeren  Kontakt  eines  Kohl<»stifV»8,  d.  h. 
rch  Widerstandsänderung,  (»rreicht  werden.  Als  Hörapparat 
^nt  auch  bei  diesem  das  Bellsche  Telephon. 

Versuche,  die  Starke  <ler  Ströme  des  Bell  sehen  Telepho!is 
vergrößern,  sind  teiweise  erfolgreich  gewesen,  uml  die  Sie - 
ensscben*)  Konstruktionen  haben  sich  in  manchen  I^eziehungen 
wfthrt  Die  theoretischen  Untersuchungen  übrr  die  Telephone 
d  Mikrophone,  welche  jedoch  noch  nicht  abgeschlossen  sein 
}€hten,  sind  wesentlich  ausgefllhii  außer  durch  <lie  Gen:innten 
n  H.  F.  Weber,  Helmholtz''),  Aron*'  und  anderen.  Auch 
r  wissenschaftliche  Untersuchungen  beginnt  «las  Telephon 
le  hervorragende  Bolle  zu  spielen.  seit<leni  L«»rcntz*)  und 
sonders  Niemöller^;  bei  Widerstandsbestinunungen  mit  der 
heatstoneschen  Brücke  das  Telephon  an  die  Stelle  des  Gal- 
Dometers  gesetzt  haben. 


l)  Wicd.  Anniü.  Ikl.  5.  18T8.  pag.  H3. 

f)  Wied.  Aiinal.  IM.  4.  1878.  img.  4s:>. 

3)  Wied  Aiinal.  Bd.  5.  Ih78.  jm«.  44^. 

4)  Wied.  Annal.  Ikl.  6.  1^79.  \ukg.  4üH. 
5i  Wied.  Aiiiuil.  Bd.  7.  187*.».  |Mig.  IHl. 
61  Wied.  Aunal.  Bd.  8.  I87v.  pag.  656. 
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424,  Diese  Methode  der  Widersiandsmessung  mit  dem 
Telephon,  wobei  Induktionsströme  verwendet  werden  mfissen, 
benutzte  auch  Bell,  um  die  große  Veränderlichkeit  des  Wider- 
standes von  Selen  bei  verschiedener  Belichtung  zu  prüfen,  und 
das  itihrte  ihn  zu  seinem  Photophon.  Es  ist  eine  alte  Ent- 
deckung, daß  das  Licht  auf  Metalle  in  Bezug  auf  ihre  elektro- 
motorische Kraft  einen  Einfluß  übt.  Diese  zunächst  von  £. 
BecquereP)  beobachtete  Thatsache  an  sogenannten  licht- 
empfindlichen Metallen,  z.  B.  Chlorsilber,  welche  durch  die 
Lichtstrahlen  chemische  Veränderungen  erfahren,  wurden  bald 
auch  auf  solche  Metalle  ausgedehnt,  bei  welchen  eine  chemische 
Wirkung  nicht  konstatierbar  war,  wohl  aber  eine  Wärmewirkong; 
im  allgemeinen  waren  es  aber  die  chemischen  Wirkungen,  welche 
die  elektromotorische  Stellung  von  Metallen  änderten.  Eine 
ganz  eigenai'tige  Entdeckung  aber  war  es,  die  der  Telegraphen- 
beamte May  zu  Valencia  1873  an  dem  1817  entdeckten  MetaU 
Selen  machte.-) 

Es  giebt  eine  große  Anzahl  Varietäten  dieses  Elementes 
besonders  zwei  unterscheiden  sich,  es  ist  das  braune  amorphe 
und  das  metallglänzende,  kömig  krystallinische  Selen.  An  letz- 
terer Art  erkannte  Hittor  ff  1852  die  Eigentümlichkeit,  daß 
es  im  Gegensatz  zu  den  anderen  Arten  ein  Leiter  f&r  Elektri- 
zität sei,  dessen  Leitungsvermögen  jedoch  von  der  Temperatur 
abhänge,  und  daß  das  amorphe  Selen  unter  Einfluß  des  Somten- 
lichtes  leicht  in  den  krystallinischen  Zustand  übergehe.  Eben 
dies  Selen  benutzte  man  zur  Prüfung  der  submarinen  Kabel, 
und  May  entdeckte,  daß  die  große  Veränderlichkeit  im  Lei- 
tungswiderstande das  Selen  abhänge  von  der  größeren  oder 
geringeren  Belichtung.  Seitdem  wurde  der  Einfluß  der  Belich- 
tung auch  auf  die  elektromotorische  Stellung  des  Selen  von 
Sabine  1878  konstatiert  und  ist  auch  in  dieser  Beziehung  Seien 
einzig  dastehend,  da  die  Beobachtungen  Börnsteins  an  an- 
deren Metallen  sich  in  keiner  Weise  bestätigt  haben. 


1)  Annal.  de  Chim.  et  de  Phys.  Scr.  III.  Bd.  32.  1851.  pag.  !T6. 

2)  Vergl.  für  das  folgende:  Das  Photophon.  Vortrag  von  A.  6.  BelL 
Leipzig,  Quandt-Händel.  1880;  und  Elektrotechnische  Zeitschrift.  Miß 
1881.  pag.  95. 


Drittes  Kmpitel.    Geschichtliche  Entwickclung  der  Telegraphie.     603 

4ä5.  Die  Schwankungen  des  Widerstandes  wollte  Kell 
an  mittels  des  Telephons  konstatieren.  In  den  Schließungs- 
reis  eines  tUementes  schaltete  er  eine  »Selenzelle  und  ein  Tele- 
bon  ein  und  ließ  auf  die  Selenzelle  intermittierende  Licht- 
trahlen  fallen;  da  hörte  er  im  Telephon  einen  Ton,  der  den 
chwebungen  der  Lichtstrahlen  entsprach.  Das  brachte  ihn  zur 
Lonstruktion  seines  Photophon.  Ich  übergehe  die  verschiedenen 
'ormen,  welche  er  zuerst  versuchte  und  erwähne  nur  die  von 
un  selbst  als  beste  bezeichnete  Form.  Der  Kmpfangsapparat 
it  wie  eben  beschrieben;  die  intermittierenden  Lichtstrahlen 
rerden  zu  Trägem  der  Schallwellen  gemacht,  indem  im  Aufgabe- 
pparat  auf  die  Rückseite  einer  die  hintere  Wund  eines  Schall- 
ecbers  begrenzenden  Membran  ein  Spiegel  geklebt  winl;  auf 
lesen  werden  die  Sonnenstrahlen  durch  eine  Saiftmellinse  kon- 
entriert  und  die  reflektierten  Strahlen  werden  wieder  durch  eine 
weite  Linse  parallel  gemacht;  sie  treffen  nicht  direkt  die  Selenzelle, 
>ndem  auf  einen  parabolischen  Spiegel,  in  dessen  Brennpunkt 
ie  Zelle  sich  befindet  Winl  nun  in  den  Schullbecher  dieses 
»uigabeapparates  hineingesprochen,  so  gerät  die  Membran  und 
tit  ihr  der  Spiegel  in  Schwingungen ;  es  wird  dadurch  tue  Inten- 
itAt  des  ausgehenden  Lichtes  nach  dem  Takte  der  Schwingungen 
eindert  und  die  Selenzelle  giebt  dies  durch  Veränderung  des 
eitnngswiderstandes  kund,  da<lurch  Stromschwankungen  her- 
ormfend,  die  im  Telephon  Töne  erzeugen,  welche  den  ge- 
proebenen  durchaus  entsprechen.  Die  ersU*n  gelungenen  Ver- 
liehe stellte  Bell  zu  Washington  an,  wo  sein  Assistent  Tainter 
im  durch  diese  Vorrichtung  auf  213  Meter  Entfernung  die 
rslen  verständlichen  Worte  zusandte  durch  die  Sonnenstrahlen. 

436,  Durch  spätere  Untersuchungen  ergab  sich  Bell 
an,  daß  beim  Selen  in  der  That  die  Lichtstrahlen  das  wirk- 
ftme  Agens  seien,  daß  aber  mit  den  Wännestrahlen  auch 
ndere  Körper  ohne  Strom  und  Telephon  imstande  seien, 
ie  Schallschwingungen  zu  reproduzieren.  Wunlen  die  Strahlen 
Imlich  auf  Ijamellen  von  Gold,  Silber,  Platin,  Kupfer  etc«  ge- 
rächt, welche  ein  Hörrohr  abschlössen,  so  entstand  ebenfalls 
ie  Reproduktion  des  Tones.  Ja  nach  Breguet  ist  auch  das 
acht  nötig,  man  braucht  dieselben  nur  ins  Ohr  zu  leiten,  um 
irekt  zu  hören.    liesonders  lehrreich  sind  in  der  Beziehung 
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die  Untersuchungen  Mercadiers,  der  den  unzweifelhaften Nacb- 
weis  führt,  daß  die  Lichtstrahlen  dazu  überflüssig  sind,  wenn 
nur  Wärmestrahlen  da  sind,  und  der  deswegen  diese  Methode  die 
Badiophonie  nennt,  sowie  die  Untersuchungen  Böntgens  und 
Tjndalls,  welche  Gase  in  Glasröhren  durch  Wärmestrabkii 
auf  dieselbe  Weise  zum  Tönen  brachten.    Man  kann  in  Benig 
hierauf  also  auch  von  Thermophonie  reden.    Näher  auf  diese 
Fragen  einzugehen  verbieten  mir  die  Grenzen,  die  ich  diesem 
Buche  gesteckt  habe. 

427.  Wenn  im  Vorstehenden  nun  ein  kurzer  AbriS  der 
geschichtlichen  Entwickelimg  der  Telegraphie  gegeben  isl,  so 
knüpfen  sich  daran  wohl  noch  einige  Bemerkungen.  Als  vor  ' 
50  Jahren  Gauß  und  Weber  den  ersten  praktischen  Tele- 
graphen einrichteten,  als  Weber  die  Gallerie  des  Johannis- 
kirchturms  in  Göttingen  bestieg  um  seine  beiden  Leitungs- 
drähte über  die  Stadt  hinzuführen,  da  ahnte  wohl  noch  niemiUMl, 
zu  welcher  weltbewegenden  Bedeutung  dieser  erste  Versuch 
gelangen  würde.  Was  die  fortgesetzte  Arbeit  des  menschlichen 
Geistes  aus  dieser  großen  Idee  jener  beiden  Heroen  der  WisseD- 
schaft  machen  konnte,  illustrierte  Schering  in  seiner  Ge- 
dächtnisrede bei  der  100jährigen  Jubelfeier  des  Geburtstages 
von  Gauß  in  der  Festsitzimg  der  königl.  Akademie  zu  Göt- 
tingen 1877,  indem  er  aus  den  statistischen  Angaben  des  Reichs- 
telegraphenamtes berechnete,  daß  im  Jahre  1874  die  Einnahmen 
für  Telegramme  nahezu  90  Millionen  Mark  betragen  haben  für 
über  101  Millionen  Depeschen,  das  ist  der  35.  Teil  der  ge- 
schriebenen Briefe.  Die  Gesamtdrahtlänge  betrug  damals  1460 
Millionen  Meter,  d.  h.  sie  hätte  ausgereicht,  um  nahezu  Tier- 
mal  die  Erde  mit  dem  Monde  zu  verbinden.  Was  ist  nun  in  den 
letzten  zehn  Jahren  noch  hinzugekommen!  Seitdem  die  Telephonie 
in  die  Geschäfte  eingeführt  ist,  seitdem  selbst  kleine  Orte,  die 
früher  kaum  einen  täglichen  Briefboten  kannten,  jetzt  mit 
Beils  Telephon  die  Möglichkeit  des  direkten  Verkehrs  mit  den 
entferntesten  Orten  der  Erde  bekommen  haben,  wo  täghch  neue 
Telegraphenlinien  entstehen,  da  blicken  wir  mit  noch  höherer 
Dankbarkeit  zu  den  Männern  empor,  die  dies  alles  ermöglichten. 
Und  wenn  wir  uns  fragen,  was  soll  nun  noch  Neues  kommen^ 
giebt  es  noch  eine  Steigerung?  so  ist  das  eine  Frage,  die  einer 
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Antwort  nicht  bedarf,   wenn  man  die  vorgänf^ge  Darstellung 
IBleseiL  Ob  aber  eine  Steigerung  des  Erzielten  gerade  durch  das 
Pbotophon  möglich  sein  wird,  ist  noch  nicht  zu  sagen,  ein>t- 
«eOen  ist  die  Wirksamkeit  desselben  noch  sehr  gering,   etwa 
beiehrftnkt  auf  eine  Entfernung  von  2^",  und  ob  es  eine  prak- 
ÜKhe  Bedeutung  je  erlangen  ^ird,  scheint  noch  ganz  unbeant- 
«ortbar;   wissenschaftlich  hat  es  einen  groben  \Vert  und  wird 
Doch  liele  Fragen  zu  beleuchten  haben,  lUr  die  wir  bisher  ver- 
geblich eine  Antwort  suchten.     Wie  nun  aber  auch  der  Foi-t- 
ichritt  vor  sich  gehen  mag,   eines  habe   ich  in  meiner  Dar- 
itellung  zu  zeigen  gesucht:   wir  haben   denselben   nicht   vom 
Zafiül  zu  erwarten,  sondern  nur  von  eiiistlicher,  wisNcnschatl- 
Bcher  Arbeit 
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setzes 463. 

Schilling  (v.  Canstadt),  Tele- 
graph 578. 

S cn m i d t ,  Anziehung  zweier Str5m<> 
von  Reibungselektrizität  223. 
Biot-Savartsches  Gesetz  2lT. 
VerstSrkungdes  Stroms  205.Wider- 
stand  von  Flüssigkeiten  389. 

S  eh  ö  n  b  e  i  n ,  Elektrische  Fische  121. 
Gassäulen  294,  296.  Ozon  104. 
Passivität  288.  Pulsationen  2>8. 
Theorie  des  Stromes  307. 

Schub  1er,  Biographisches  1^0. 
Elektrizität  des  zorstüubten  Was- 
sers 157.  Luftelektrizität  tägliche 
Periode  155,  iährliche  Periode  \h1. 

Schuckert,  Dynamomaschine  557. 

Schweiger,  Gal  vanische  Schleifen 
204.  Multiplikator  204. 

Seebeck,  Biographisches  202.  Ein- 
stellung eines  Stromkreises  durch 
den  Erdmagnetismus  210.  Mapi«'- 
tismus  und  Elektrizität  201.  Mul- 
tiplikator 204.  Phosphoreszenz  66. 
Rotationsmagnetismus  398.  Sj^an- 
nungsreibe  245.  Thermoreibe  243. 
Dämpfung  399.  Thermostnimo  2!!<». 
Zersetzung  der  Alkalien  168. 

Serrin,   Regulator    für  Licht  522. 

Siemens,  üifFerentiallampe  525, 
Wert  derselben  529.  Dynamoprin- 
zip 550.  Elektrische  Eisenbahn 
568.  Galvanometer  468.  KraftülnT- 
tragung  566.  Magnetelcktrisch»» 
Maschine  546.  Morses  Tel'*graph 

592.  Rhoostat  382.  Telegrapben- 
leitunff  583.  Typenschnells<*hreib»  r 

593.  Typendfucker  594.  UnivT- 
salkompensator  396.  Wechi»'!- 
Strommaschine  563.  Widt^rstandv 
einheit  477.   Zeigcrtelegrapb  591. 

Siemens,  William,  Telegrapb»'u- 

kabel  587. 
Sigaud  de  la  Fond.    Maßdascbo 

85.    Scheibcnma-^chine  92. 

Simon,  Biographisches  161.  Un  t er- 
suchung an  der  Säule  170.  Wa^^e^ 
Zersetzung  durch   den  Strom   1^1 

Sinsteden,  Stromma.'U'hine  546. 
Smeaton,  Glastafel  mitZinnfi>Ue24. 
Soemmering,  Telegraph  214,  5T6. 


\ 


NamenregiBter. 


615 


^tiite,  C;iühlunpo681.    Kohlt-  f&r 
«Wo  Lii'litbop-iiulT.  Regulati»r .VJo. 
Starr.  «■liihlAni|»e  :>3I. 
Stffain,  Verglt'U'linng   der  eN-krri- 

Stt'inh«-il.   T«'lcjrniph   579.     Enl- 

l«*ituii^  f>N(l. 
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Säule  iTu. 
St«ihr«T,  K«>iiiinutat<>r  54  t.  Scrotii- 

nutfrliiiii*  .V|3. 
Straiinp«  Vuliaincter  37:2. 
Salier.    Ui4i^ai>hi:*<'h«*s   12*«.     Gf- 

M-hiuAi'k*eiii|ihi.diiii;r  U'iiii  Str<>iii 

12H. 
Svmuier.  Ki(ifrra|ihi«clii'856.  Theo- 

'rit*  dtT  Klcktrizitiit  56. 
Swan,  <vliiliiain|N*  .S34. 


Thalfs  V.  MileC.  Kli-ktrizit:ir  am 
I)enir*tt'in  I. 

TheophraAC,  Kl«-klnzit:it  am  Lvn- 
karion  1. 

Thomson,  KraftübiTtnuruiiL'  '>7'J. 
KrTtftaUfIfkrrizitar  .M.  'ni«'<ini' 
dos  Stnimt'S  310.  Thfrni"*tr"U.e 
24^.  Tnini4«tlauti^i-ht*r  T(;I«-irr:i|ili 
5H8.  Unl«"r>Uihiiiifj:'l'  -»••h'kfri.-«  !i»  ii 
ZttftaiMlef«  iltT  KaU*!  .'ih.'i.  WiiIit* 
stantMni^tiinniiin;:  nai-h  \Vli*':it- 
8tonf3W).Wii|«Ms«tanilM'iiih«  if  177. 

Töpl'T.  Inriiiriizma«  hin«'  -t'i*«. 

Trein*T7.   A*!ati-«  h.    Naili'lii  »o(». 

v.T  r  Oll  ■*  c  w  V  k .  Wa-MTZt^r-t'tzun;:  '»^t. 

Tyndall.  Th»Tmii|ili"ni»-  »104. 

Tftil.  TjriH.*iidriick«r  V.*4. 

Varlt'V.  KlrktriM'li«*  F«am|M'  y.\'*. 

Vasalli.  Klvkrrizit.it  |iiilviTi.-«i*'rtt'r 
Kür]ii*r  7K. 

Villar^v,  niMi:ra|ihi.«*r!H'H  "**..  Kl«*k- 
triiH-h»*.'»  l'ulv.-r  7»;. 

Volla.  Ilii'*rra[ihi'«i-hfs  •»'.♦.  .\nf- 
üt«  iirrnder  uii«l  alHt<'i::»*ii<ii>i-  Str<»iii 
'\'tX  Klektniphor  7n.  IW'nihriiiip»- 
tf*l4*kln/it;ir  Mo.  IM.  K«in«lrii«:iriir 
**»».  Kiitladnii;^  «Irs««'))*!'!!  diinh 
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S|iaiiiiiiiii;i*ri-ilH-  14h.  S|iitienwir- 
kniit;  d'  r  Kl.iiiiiti«*  '*3.  Stnihhalm- 
i*It-ktni-k<>|i  H*j.   Tl rie  der  elek- 


trischen Flflf*he  14t*.  Theorie  d«  r 
Säuli*  144.  Tii  ri»i.'b«'  Kiekt rizirät 
126.  Venlampfuug  der  <^uell«' 
der  Fllektnzit.it  ho. 
Vnri-^Helmaiiii  di*  H«'er.  Wäniie- 
wirkuii:;  d».*»*  Stn»ui»*»  31«». 

*»  arli,  Kotistanti-i«  Kb-mcnt  2H1. 
Wapner.  Ilaiiim«'r  '»8«. 
Waitz.    Kl«-ktri..-ki»|»  1*6.     Klt-ktr.i- 
iiiftriaclif  Ver-iirhi*  43.     Kfibzi-'i^ 

Wall.  ViT^lt-iidi  V'*n  Blitz  und 
I>iinii«T  mit   Kiitiadun;:  *'•. 

WaUh.  ZitttTr»i*h<rn   l'jo. 

Warrrn  •!•*  la  iCiie.  <.'hIi»r*iH>«*r- 
•  l'-mt-iit  'J*-'. 

Wat!tiin.  UiMirrapliiKhfs  24.  !)<>|i 
|ii'llf  Ileli'irniig  diT  Fla^'hi*  2*. 
St.  Klm-fi'uer  loj.  Mi"ii/.inis<'hi* 
Afiui'tidung  der  tJi-ktrizitat    l<il. 

K.   Wrhi'r.    Tieri*»hi*    Kli'ktrizitat 
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dtT  K'«t:tti>ii«i;> -«dtu'iii'lijk«  it  4»"»»''. 
.Vldiaik;:iirkfit  d<T  «•!t'ktr>*<i\ii.iiiii- 
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?»rlitii  tt«-M*r/  457.  At»*«»lutf  K:ii- 
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fM-hi-  474.  AJ**»'l'itrT»  Mal»  •!-  r 
fli'ktriikohfuKmt't  4»»»i.  ili*.*Str»»iin'?' 
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Kli'ktPM  lii-iiM<»i-lit'-  A<iui\:il>  iit  -^-•* 
Wai*iUT-  ;J7»i.  KpIiii'I  ikr.ir472. 
<«al\au"iiifit-r  4»i7  <ti-.i'tz  Ut 
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44U.  Iiiti'iiüitat  uu>l  lUu'-r  '!•  r  In 
duktittii->.->tri*tnt'  4*iO.     K<Hitr<i\>  r«* 
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mit  Helmholtz  489.  Loearithmi- 
sches  Dekrement  448.  Methode  zur 
absolutenWiderstandsbestimmung 
471,  479,  491.  Multiplikations- 
methode 469.  Potential  seines  Ge- 
setzes 401.  Prüfung  des  Ampere- 
sehen  Gesetzes  488, 436.  Rotations- 
indaktor 482.  Spiegelgalvano- 
meter 485.  Stromarbeit  315,  381. 
Stromstärke  bei  der  Maschine  545. 
Strom  Verzweigung"  341.  Tangen- 
tenbussole 865.  Telegraphie  427, 
577.  Theorie  des  Diama^etis- 
mus  505.  Tonintensität  mit  dem 
Dynamometer  451.  Unipolare  In- 
duktion 424.  Vergleichung  der 
Weberschen  und  Neumaunschen 
Theorie  460,  462.  Verhältnis  der 
Voltainduktion  zur  Magnetoinduk- 
tion 449.  Zurückwerfungsmethode 
469. 

Werdermann,  Elektrische  Lampe 
589. 

Wertheim,  Mechanische  Wirkung 
des  Stromes  314.  Töne  beim 
Magnetisieren  598. 

Wheats  tone,  Dauer  der  Entladung 
819.  Differentialgalvanometer  341. 
Elektromotorische  Ki*aft  S93.  Erd- 
leitung 582.  Geschwindigkeit  der 
Elektiizität  824.  Nadeltelcgraph 
587.  Relais  590.  Rheostat  380. 
Telegrapheukabel  586.  Tj^peh- 
«Irucker  594.  Wesen  des  Funkens 
319.  Widerstandsbestimmung  388. 
Zeiffcrtelegraph  590. 

Wieüemann,  Elektrische  Endos- 
mose  239.  Elektrolyse  275.  Gal- 
vanometer 467.  Kompensations- 
methode 396.  Rheostat  379. 
Theorie  des  Stromes  309.  Thermo- 
reihe  243.  Widerstantl  von  Flüssig- 
keiten 388.  Widerstandßbostim- 
mung  nach  Wheatstone  390. 

—  una  Franz,  Wärmeleitung  und 
Leitungsfähigkeit  313. 

Wilde,  Magnetelektrische  Maschine 
549. 


Wilke,  Biographisches.  46 
trischer  Wind  62.  Elel 
72.  Franklins  Theorie 
Freiwillige  Elektrizität  4) 
tafel  69.  Glimmlicht  62. 
tisiening  durch  den  Ent 
flinken  88.  Phosphorc« 
Reibungsreihe  58.  Wirkni 
der  elektrisirten  Körper  4 
malin  51. 

Wilkinson,  Wärme wirki 
Stromes  175. 

Wilson,  Blitzableiter  41.  1 
elektrizität  51.  Rückst« 
Verstärkungsflascheii  24. 

Winkler,  Biographisches  1 
ableitcr  40.  Belegung  der  1 
20.  Gewitter  eine  elektri 
schchiung  34,  36,  37.  Ei 
die  Elektrizität  20,  581.  1 
und  Batterie  20.  Reibs 
Theorie  der  Elektrizität  1 
breitung  von  Geriichei 
Elektricität  26.  Rückst 
Entzündung  durch  den  Fu 

Wollaston,     Chemische 
164.    Elektrische  Kndosm 
Magnetischer  Zustand  eii 
t(T8  222. 

V.  Wrede,  Elektronia^ 
Wa^e  387. 

W r i ffli t ,  Regulator  für  e\v\ 
Licht  520. 

Wüllner,  Amperes  T\nx 
Magnetismus  230.  Anziel 
Eisens  durch  den  Strom 

V.  Yelin,  Magnetisch«'  ^ 
mit  Reibuiigseloktrizitü 
Rechts-  und  Linksgowiiul 

Young,  Reihe  für  EK'k 
erregung  durch  Reibung 

Zamboui,  Trockene  SüuK* 
Zöllner,    Photometer    539 

lieht    35.       Wärmewirku 

Stromes  314. 
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mischen    Strom    192, 
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206. 
ler  Körper  durch  £Iek- 
.  32. 

^keiten    10. 

les  auf  eine  Nadel  217. 
4*m  Eisen   durch  den 
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Arbeitsleistung      durch      einen 
Strom  315,  348,  481. 

—  der  EntUulung  347. 
Astatische  Nadeln  210,  248,  400. 
Atmosphäre,  elektrische,  46. 
Atmosphärische  Elektrizität  41, 

79. 
Ausdehnung    durch    den    Entla- 
dungsschlag 95. 

Balance,  elektrische.  107. 
Barometer,  leuchtende  6,  63. 
Batterie,  elektrische,  19. 
Becherapparat  134. 
Belegung  der   Lieydener   Flasche 

24. 
Beleuchtung,  elektrische  512. 

—  durch  Bogenlicht  512. 

—  durch  Glühlicht  529. 
Beobaohtungsstange     für     Qe- 

witterelektruutät  98. 

—  mit  Magazin  45. 
Bernstein  durchR«nben  eU'ktrisch  1 . 
Berührungselektrizität       118, 

129. 
Bewegung  der  Elektrirität  in  Lei- 
tern 498. 

—  eines  Stn>mkn'ises  unter  Einfluß 
eines  Magneten  198. 

Bifilar-SuHpension  377. 

Blitz,  eine  elektrisi'hc  Erscheinung 

6,  36. 
Blitzableiter,  Vorechbig  dazu  37. 

—  erste  Ausführung  40. 

—  bt*ste  Form  41. 
Büschellicht  63,  101,  322. 

Chemische  Wirkungen  der  Elek- 
trizität, erste  Beobachtung  25. 
der  Entlailung  98. 
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OhcmischeWirkungen  des  Stro- 
mes 132,  136. 

—  Theorie  des  Stromes  165,  168. 
Davys  185. 

Faradays  272. 

ChlorsilberelemiMit  292. 
Ohromsäure  für  Elemente  290. 
Cylinderiuduktor  547. 
Cylindermaschine  13,  178. 

Dampfelektrisicrmaschine329. 
Dauer  der  Eiitladaiig  319. 

—  der  Iiiduktioiisströme  417. 
Dekrement,  logarithmisches   448. 
Diamagnetismus    503,    Theorie 

505. 
Diamagnetometer  504. 
Dichtigkeit  der  Elektrizität   183. 
Dielektrika  326. 
Differential -Galvanometer     von 

Becquerel  383. 

—  —  von  Wheatstone  341. 

D  i  f  f  e  r  e  n  t  i  a  Igleichungeu  v.K  i  r  c  h- 
hoff  502. 

Induktor  422. 

Differentiallampe  525. 
Doppelsinnige  Ablenkung  420. 
Drache,  elektrischer  30. 
Dreh  wage,  105. 
D  u  a  1  i  8 1  i  s  c  li  e  Theorie  du  Tays  1 1 . 

—  —  Symmers  56. 
Duplikator  88. 

Dynamometer,  477,  434,450,452. 
Dyuamoprinzip,  550. 
Dynamomaschinen  554. 

Ebene,  Durchgang  der  Elektrizität 

durch  dieselben  3S8. 
Einstellung    eines    Stromkreises 

durch  den  Erdmagnetismus  209. 
Eisen,  passiv  287. 
Eisenbahn,  elektrische  568. 
Elektrizität,  freiwillige  48. 

—  j)ulverf()rmiger  Körper  76. 
Elektrische  Bilder  78. 

—  und  nicht   elektrische  Körper  2. 

—  Theorie     der     chemischen   Ver- 
bindungen 167. 

Elektrischer  Wind  62. 
Elektrisches  Papier  61. 

—  Pulver  76. 
Elektrisiermaschine,  Böses  13, 

Gordons  14,  Guerickes4,  Hausens 
13,  Planta«  92,     v.  Marums  93. 
Elektrochemisches      Strommaß 
374. 


Elektrolyse  durch  Reibungselek- 
trizität 275. 

Elektrolytisches  Gesetz  273. 

Elektrodynamischer  Fundamen- 
tal versucii  207. 

Elektrisches  Grundgesetz  233. 

Elektromagnete  396. 

Elektrometer,  Canton8  44,  Dell- 
manns  257,  Hankels  362,  Kohl- 
rauschs 359,  Oerstädts  358,  RieB 
362,  Thomson  363. 

Elektrometrische  Versuche  mit 
Elektroskoi)enDuFavB42,  d*Arcj« 
44,  Ellicots43,  Gralath8  4d,  Snov- 
Harries  44,  Le  Rois  44,  Nollets  41 
Waitz'  4H. 

Elektromotorische  Kraftbestim- 
mung von  Ferhner  392,  Poggen- 
dorff  398.  Ohm  391.  Weber  466. 
Wheatston  393. 

—  Kraft   inkonstanter   Ketten  252. 

—  —  der  Polarisation  295. 
Elektrophor,   Konstruktion    d(>>* 

selben  70,  Theorie  de«*elben  72. 
Elektroskop,  Bennet  82.  Coolomb 

109,     Behrens    180,     Ellicot  26. 

Gilbert  3,    Gralath  26,  Hsuvj.\ 

Henley  45,    NoUet  25,   Volto?! 

Waitz  26. 
Element«»,  Beequerels  1 63,Oer?tctir.* 

172. 

—  Konstante     281.     Bun.<t<^n    i^'- 
Daniell  28S.  Grove  285.  Htwte 

289.    Lechdanche  292.  Pineas  t^t 
St.  Elmsfeuer  102,  159. 
Empfind  lieh  keitscoPffioient 

der  Bu.ssole  280. 
Endsmose,  elektrische  238. 
Entladung,  Dauer  derselben  Sl:<. 

—  discontunierliche  und  coutnniir- 
hche  319. 

—  oszilHerende  321. 

—  Mechanismus  derselben  320. 

—  Verzögerung  dersi'llien  321. 
Entladungs-Strom  einer  Batt^itt 

4r>0. 
Entzündung  durch  deuFimkenlT. 
Erdleitung  f urkurzen  Stromkrei:'^'^'. 

—  für  weite  Strecken  5^2. 
Erdinduktor  472. 
Erdstrom  212. 
Ersetzbarkeit    eines   MaiiguetfH 

durch  eine  Stromspirale  20^1 
Extrastroin  414. 

F  e  r  n  w  i  r  k  u  n  g  der  Elektrizitilt  Jf?^ 
Fische,  elektrische  119. 
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iMiiiieter,  ernfes  142,  158. 
Spiegel  435,  Meyerxtein  468. 
ont  46M.  SienieiiM'468.  Welwrs 
te  KoiiMruktioti  467.  Wiede- 
I  467. 
kule  294. 

le  in  «ler  Stromkette  Ib^. 
iinaekhempfindunir  128. 
iwiiidigkeit  der  KlektrizitAt 
<-M,  47r». 

/,    elektris4*hes   Grundgesetz 
(  oulonib  108. 
von  (.MauMits  497. 
viMi  (■raÜmann  485. 
von  Rieinann  497. 
voll  \Vebt»r  452. 
II dt'  rt'cht«  und  links  224. 
;  t  «*  r  eine  elektrische  Krschei- 
:  ♦:,  84. 

i'hwein  der  elektrinchen    Na- 
iv.». 

i»<»rie  von  Franklin  .^6. 
trerel«'ktrizitAt  84). 
nffl.  The<»rie  derM»llMMi  »'18. 
in  e  r  p  1  a  1 1  e  n    fUr    Maj«<*hiiien 

rnlirht  H2. 

leiiHpiel.  ek'krri-Krhe«»  14. 
?n  Von  DrAhten  97. 
lichter  :i29.    En*te  Glübver- 
le    .S29.      Vergleich    mit    dem 
enlicht  537. 


Glühlampe  von  Bernstein  536. 
DeChangv532.  Cnito  536  Edi- 
son (Ba^1li)u^rohr)  535,  1  Papier- 
kohle) 583,  (Drahtitpiralei  532. 
(rreener  und  Staite  581.  Koiin  533. 
Maxim  535.  Mfdcyiif«  530.  Müller 
534.  Petric  531 .  Starr  53 1 .  Swan  534. 

GoldblattelektroHkop  82. 

Uarexche  Spirale  225. 

IdentitAt  von  Reibung»-  und  Be- 

rührutigi«elektrizitHt  189. 
Induktion,  Erncheinung  402. 
(ienetz  der  Kn«ch«*inungen  410. 

—  durch  den  Enlinagiietii«mui«  409. 

—  'nic<»rie  derf«elbi»ii  von  Faradaj 
464.  Fe<hner487.  Feliei  464.  Xeu- 
manii  444.     \Veb«T  4:»8. 

Induktion!«,  Inklinatoriom  431. 
InduktionHfttrom.  Dauer  deHnel- 
ben  417,  421. 

—  höherer  Onlnuiig  418. 

—  in  Scheiben  408. 
Influenz,  B4*obachtuiigder<4*U>eii  \ 

9.  50,  69,  72. 

—  Theorie  dcr«<dben  825. 

—  succejvive  191. 
Influenz<*lektriMiermanehinr 

327. 
IntennitAt  de?*  Str<»mc.M  172,  366. 

—  dei*  InduktioiiA^tromei*  433,  44n, 
546. 

Inolatoren.  ElektrizitAt^verlii^t 
durch  dii»»*elf»eu  114. 

—  UnterH'heidung  von  Lei^*^l  9. 
Inolieri^chemel  10. 

Kaiortmotor  225. 
KatalytiHche  Wirkung  296. 
Kenntnii«He  dev«  Altertum^  1. 
Kerzen,  elektri.«<'lie  r»2,H. 
Kleiittfiche  Flamrhe  18.  21. 
Kohle  für  Elemente  2^7. 
---  Heiiiiirung  «ier(<»llMMi  291. 

—  zur  Erzeugung  von   Funken  51. T 
Tran*port    d«T^lben    im    licht- 

Ixigt*!!   515. 

Kohlen  für  elektrisches»  Licht  von 
An'hereau517.  (*arre:»l7.  FiMicault 
516.     (lauduin  517.    Stait*>  517. 

Kommission  des  NaCioiialiitstitnts 
tur  Unt4*rraehatig  tierischiT  Klek- 
trizitAt 138. 

—  —  zur  UntersQchung  der  S|nui- 
nungs4*h*ktriiitAt  144. 

K  o  m  m  u  t  a  t  o  r  nir  die  Mascbtiieii  M4. 
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Kompensationsmethode  393. 
Kondensator  86. 
Konduktoren  13. 

—  an  der  Maschine  14. 
Kongreß,    internationaler   elektri- 
scher 483. 

Konstante  Elemente  281. 

Kontakttheorie  164,  186,  300. 

Kontakt,  unvollkommener  hei  Lam- 
pen 539. 

Konvektion,  elektrische  497. 

Kopiertelegraph  896. 

Kraftübertragung  durch  den 
Strom  566. 

Krampffische  119. 

Kritisches  zur Franklinschen Theo- 
rie 32. 

Krystallelektrizität  50. 

Ladungssäule  165. 
Leiter  für  Elektrizität  9. 

—  erster,  zweiter  und  dritter  Klasse 
149. 

Leitungsfähigkeit  der  Drähte 
222. 

—  des  Wassers  23. 

—  verschieden  für  positive  und 
negative  Elektrizität  178. 

—  für  Elektrizität  und  Wärme  3 1 3. 
Leuchten,  elektrisches  4. 

im    luftverdünnten    Räume 

6,  35.  64. 

—  —  des  Katzenfells  7. 

beim  Kontakt  von  Kohle  171. 

Leuchtende  Barometer  6,  63. 
Leydener  Flasche  21. 
Licht,  elektrisches  512. 
Lichtboge  n,Ein^irkung  eines  Mag- 
neten auf  denselben  221. 
Erklärung  desselben  515,  518. 

—  —  Erzeugung  zwischen  Kohlen 
513. 

Lichtenbergsche  Figuren  78, 178. 

Lichtstärke  der  Lampen  588. 

Luftelektrizität  79,  tägliche 
Periode  155. 

Lufttafel  49. 

Lu  f  1 1  h  e  r  m  o  m  e  t  e  r,elektrisches  94. 

Lynk Urion  durch  Reibung  elek- 
trisch 1. 

Magnetismus  und  Elektrizität  192. 
Magnetisierung  durch  den  Ent- 
ladungsfunken 38,  217. 

den  Strom  200. 

Magnetische  Atmosphäre  201. 

—  Wirkung  des  Stromes  216. 


M  agn  t  i  8  mu  B,Theoriedea8elbeii212. 

Magnetoelektrische  Induktion 
402.  Verhältnis  zur  Voltainduktion 
449. 

Maschinen  fiir  den  Strom.  Bmsh 
558.  Clarke  542.  y.  Ettioghansen 
542.  Gramme  554.  Gramme 
(Wechselstrom)  595.  y.  Hefioer 
Alteneck  560.  Desselben  Gleick- 
strommaschine  564.  Heinrichs  557. 
Ladd  551.  Mt&riteos  549.  Dal  Ne- 
gro  540.  NoUet  (AUiance)  54& 
Pacinotti  552.  Petrina  542.  Rxö 
540.  ßitschie  541.  Worms  deRo- 
milly  558.  Saxton  541.  Schnckeit 
557.  Siemens  (ma^et  elektrisch) 
546,(d7namoelektn8ch)550.(Weeli- 
selstrom)  563.  Sinsteden  546.  Stöb- 
rer  543.  Wilde  549. 

Maschine,  Vergleichung  von  Sie- 
mensscher  imd  Grammeeeber  561 

—  Theorie  derselben  545  570. 
Maßflasche  84. 

Mechanische  Wirkung  der  Ent- 
ladung 95. 

—  —  des  Stromes  314. 
Metallbelegungder  Flasche  20,24. 
MetallfällungdurchdenStromlSd 
Metallochromie  249. 
Mikroelektrometer  154. 
Mikrophon  601. 
Mohnblatt    entßürbt    durch    den 

Funken  25. 

Multiplikationsmethode  409, 
469. 

Multiplikator  203.  Theorie  dem- 
selben 253. 


Nadeltelegraph  577,  587. 

Newtonsche  Ringe  durch  Elektri- 
zität 78. 

Negative  Elektrizität  29,  72. 

Nichtleiter  9. 

Nobilische  Ringe  249,  345. 

Nordlicht  eine  elektrische  Ii- 
schcinune  35. 

Nutzeffekt  der  Maschine  573. 

Oberfläche,  Einfluß  auf  die  Elek- 
trisierung 5. 
—  Sitz  der  ElektrizitAt  10,  23. 
Offnunesfunken  174. 
0  e  r  s  t  c  OB  Fundamcntalyersach  IH 
Ohmsches  Gesetz  251,254,264,344 
Oszillation  110. 
Oszillierende  Fjitladnng  321. 


Sadir^giiter. 
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Oion  103.  274. 

Pantelcgraph  CaBellia  596. 
Pansivität  des  EisenB  287. 
PauBt'ii  i'lvktrisch«'  102. 
Phosphoresiens  65. 
Fhotoelektriiitftt   55. 
Phot(»phoii  602. 
Physiologische  Wirkungen   100, 

127. 
Polarisation  164,  267. 
Polarisationsbatterie  294. 
Polarität  der  Säule  152. 
Pole  eines  Magneten  226,  282. 
Positive  Klektriatüt  29,  72. 
Potentialtheorie  »20. 

—  Funktion  und  Potential  387. 
Palsationen  288. 
PulverfÖrmige  Körper  75. 
Pjroelektriiität  52. 

Quadrantelektroskop  45. 
Quecksilberreibung  93. 

Badiophon  603. 

R  e  g  u  1  a  t  o  r  e  n  fiir  elektrisches  Lii'ht 
520. 

Reibseug  Cavallos  92,  Cantons  90. 
Naimes  92.  WaiU  90,  Winkltnrs  15. 

Reihe  f ü  r  Elektriiitätserrcgiing 
dim*h  Reiben  58,  60. 

Relais  590. 

Ringe,  elektrische,  Pristleys  78, 
NobUis  249. 

Riuginduktor  552. 

Rheostaten  878. 

Rotation  der  Flflssigkeiten  287; 
des  Lichtbogens  durch  einen  Mag- 
Detan  221;  eines  Magneten  durcn 
einen  Stn»m  227;  uro  seine  eigene 
Axe  231 ;  eines  Stromes  durch  einen 
Magneten  285,  227;  durch  den 
Ercunagnetismus  228. 

Rotationsinduktor  482. 

—  krtfte  228. 

—  magnetismiis  897. 
Rflckschlag  127,  327. 
Kflekstand,  elektrischer  25,  822. 

Sinle  Voltas  138.  Verb«'S8erung 
daran  140.  Theorie  derselben  144. 
VerBchiedene  Formen  162,  170. 

—  mit  swei  Flüssigkeiten  168. 
Scheibenmaschinc  92,  178;  aus 

Cdaphon  98. 


Scheibe,  ötröroungeu  auf  derselben 
342. 

Sc  he  Hak,  IsoiationsfiÜiigkeit  des- 
selben 114. 

Schlagweite  820. 

Schließungsfunke  174,  802. 

Schmelzen  durch  den  EnUadungs- 
funken  97. 

Strom  176,  147. 

Schreibtelegraph  591. 

SchwefelAther  17. 

Sekundäre  Elemente  297. 

Selen,  Leitungsfthigkett  602. 

Sinus  boasole  864,  870. 

—  elektrometer  862. 
Solenoid,   Name   und   Bedeutuug 

285. 
Spannungs-Gesets  148,  147. 

—  Reihe  Ifaffii  245,  Ritters  152, 
Si^becks  245,  Voltas  148. 

Spiegel- Ableaang  268. 

—  Galvanometer  485  (siehe  Qal- 
▼anometer). 

Spirale  llarescbe  226. 
Spitzenrad  elektrisches  62. 
Spitsenwirkung.    er»te    Anwen- 
dung 15,  von  Franklin  erklärt  84. 

—  der  Flamme  83. 
Staubfiguren  75. 
Stromspiralc  215. 

Strom.  Stärke  bei  der  Maschine 
545,  570. 

—  Verswcigimg  840. 

Tangentenbussole  864,  369. 

Telegraphie,  Entwtcklmiff  dersel- 
ben 574;  mit  Reibungselektrisität 
574;  mit  Strömen  576;  magi>^ 
elektriscbe21S,427,577:  ebemisclie 
214.  594;  transatlantisehe  588. 

Telegraphenleitung  427,  581;  Ka- 
bel 588. 

Telephon  599. 

Temperatur,  Einfluß  auf  die 
Stromstärke  178. 

Tetanisierung  durch  den  Strom 
855. 

Theorie,  elektrisi^be  von  I>n  Fav 
11;  Franklin  29;  Gilbert  8.  5;  Sol- 
let 47;  'Sjmmer  56;  Winkler  16. 

—  d4*s  galvanischen  Stromes  3(K), 
848;  der  Kette  257;  dee  Maffn«- 
tismus  21 2, 229;  der  Strommaschine 
572. 

—  der  Sänle  144,  171,  184. 
ThermottrOme   t40.    Reibe   für 
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dieselben  248,  Anwendung  auf 
Flüssigkeiten  245,  246. 

Tierische  Eiektrizitftt  118,186,350. 

Tonstärke,  gemessen  mit  dem 
Dynameter  451. 

Töne  beim  Ma^gnetisieren  598. 

Torsi  ons-Ko^mzient  106,  Torsions- 
kraft 105. 

—  Wage  107. 
Trockene  Säule  179,  181. 
Trogapparat  139. 
Trommelmaschine  560. 
Turmalin  50. 
Typenschnellschreiber       593. 

lypendrucker  594. 

Ubergangswiderstand  261,  265. 
Unipolare  Induktion  428. 

—  Leiter  184,  266. 

Tcgetation,  Quelle  der  Elektrizi- 
tät 81,  befördert  durch  Elektrizi- 
tät 100. 

Verdampfung  als  Quelle  der  Elek- 
trizität 80,  329. 

Vergleichunff  der  elektrischen 
Gesetze  durtTi  Stephan  488. 

—  der  elektrischen  Gesetze  durch 
Frölilich  497. 

Verkürzung  durch  den  Entladungs- 
schlag 95. 

Verlust  an  Elektrizität  durch  Iso- 
latoren 113. 

Verßtärkungsflasche  18. 

Verstärkung,  des  Stromes  durch 
Oberflächen  Vergrößerung  170, 205. 

—durch  Hintereinanderschal- 
tung o<ler  Ncbenschaltung  254. 

Verteilung  der  Elektrizität  auf 
der  Oberfläche  165,  189,  338. 

Voltainduktion  406,  Vergleich  mit 
Magnetinduktion  449. 

Voltagonieter  381. 

Voltanieter  371. 

Waage,  elektromagnetische  386. 
^yagncrscher  Hammer  589. 
W  ä  r  \n  e  Wirkung,      Abhängigkeit 
•von  Widerstand  176,  313. 

—  der  Entladung  einer  Batterie  316. 

—  des  Eiithidungsfunken  94,  97. 

—  in  Drähten  durch  den  iiltrom 
176,  310. 

—  des  Stromes  der  Säule  147. 

-  di'.s  Stromes  bei  Zersetzung  174. 

—  des  Stromes  an  Lötstellen  315. 


Wasserzersetzang  durch  den 
Funken  99. 

—  durch  den  Strom  132,  137,  161, 
274. 

—  elektrochemisches  Äquivalent 
365. 

Webersches  Gesetz,  Ableitmig 
452,  aus  Amperes  Gesetz  447.  All- 
gemeinste Form  458.  Anwendung 
auf  Induktion  456.  Anwendung 
von  Kirchhoff  498.  Bedenken 
eegen  dasselbe  456. 

Wechselstrom  541. 

Wechselwirkung  zweier  StrCime  . 
207. 

—  gekreuzter  Ströme  225. 

Widerstand,    Abhängigkeit   des- 
selben von   der  Temperatur  177 
384. 

—  Bestinunungsmethode   von  Ob 
382. 

--  Bestimmungsmethode   für   Flü^ 
sigkeiten  385. 

—  Bestimmangsmethode  von  Be<'- 
querel  383. 

—  Bestimmungsmethode  von  Whear- 
stone  388. 

—  absolute  471,  479. 

—  Vergleichung  der  Bestimmunps- 
methoden  390. 

—  wesentlicher  und  außerwesent- 
hcher  382. 

Widerstandseinheit  der  Brit. 
Assoc.  477. 

—  Jacobls  465. 

—  Webers  470. 

—  Siemens  477. 

—  des  Kongresses  483, 
Winkelstrom  485. 
Wirkungskreis,   elektrisilier  4;*. 
Wirkungsweiseeineselekt^i^irtl'n 

Körpers  46,  48. 


Zambonische  Säule  182. 

Zeigertelegranh  590. 

Zersetzung  aer  Metallverbin- 
dungen 189. 

—  des  Wassers  99,  132,  137,  161. 
274. 

Zerstreuung  der  Elektrizität  in  du* 
Luft  111. 

Zerstreuungscoefficient  113 

Zitteraal  12u. 

Zitterrochen  119. 

Zurückwerfungsmethode  469. 
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